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1 - INTRODUCKO

A Gdontologia moderna comegou a desenvolver —se como cién
cia praticamente no século XVIII, com a publicag®o dos trabalhos
dos pesgulsadores FAUCHARD™, PFAFF®® "o CHAMANT®. Entretanto, as
restauragfies metilicas fundidas somente foram utilizadas na QOdon-
tologia nos fins do século passado, através de processos rudimen-
tares e inciplientes.

Az técnicas de fundigBo empregadas na <&poca, por sua
vaz, comegaram a evoluir a ﬁartir da divulgag8o feliia por
TAGGART®, em 1907, onde demonstrava a possibilidade de obter in-
crustagcBes a ouro pelo método da cera perdida.

O ouro e suas ligas sempr2 ocuparam lugar de destaque na
Cdontologia devido a suas excelentes propriedades, raz8o pela
gual foram utilizadas na confecg8o de diversos tipos de trabalhos
protéticos e na maloria dos procedimentos restauradores odontold-
gicos. Porém, devido acs problemas econdmicos advindos do elevado
preco do ouro no mercado mundial, os pesquisadores vém estudando
o dessnvolvimento de ligas alternativas gque apresentem proprieda—
des mécénicaﬁ, fisico~gquimicas, bioldgicag, clinicas ¢ estéticas
zamelhantes ou prodimas as ligas idureas. A utilizagHo das chama-
das ligas ndoe npbres.possibilitaria a realizag8o de tratamentos
odontol dgicos mencs onerosos, aumentando a Taixa da populagdo com
possibilidade para o trabalho clinico.

Assim, em 1314, QOEBUCKQ’?, com interesse em obler ligas

manns onerosas, relatava sua experiéncia com corcas de aluminio.



Algugs ANOS mais tarde, em 1931, TAYLOR™ informava sobre uma 1i-
ga de bronze-aluminio denominada Postizo-Gold. Em 1043, as tenta-
tivas de substituir as ligas Aureas por ligas de cobre foram rela
tadas por PAFFENBARGER et al”® com a informagZo de que essas 1i-
gas sofriam descoloragio & corrosfo acentuada,

Anos mais tarde, KANATAKE ", em 1958, determinou a resis
téncia & corros3o de vinte e dois tipos de ligas aodontol dgicas,
entre «las algumas de cobre, JaA N&ﬁ&laa, em 1959, fez considera-
¢Oex & baixa situagio scondmica no JapZo e a4 guantidade enorme de
ligas ndo preciosas enccntradéﬁ nesse pals, como as ligass ricas
em cobre. Alnda no JapHo, FUSAYAMA =i al*®, em 1965, descreveu as
proprigdades de uma liga & base de cobre-zinco (Progold) para uso
cdontolédgica., Essza liga era quimicamente estavel e apresentava
propriedades fisicas aceilivels.

Fm 1971, WalD o GOQKS?‘, estudaram gualtro ligas 4 baze
de cobre, nigquel o manganés o verificaram que essas ligas n3o no-
bres eram possiveis de serem desenvolvidas para uso odontoldgico.
GEISSLER e GALLOWAY'®, em 1077, investigaram uma liga do sistema
eohre-aluminio, indicads para corocas 2 pontes, verificando um au-
mento na resisténcia & corrosio, guando a quantidade de aluminio
foi aumgntada am 8%

Por sua vez, az ligas alternativas de Co-Al foram intro-
duzidas no mercado brasileiro sem malores consideragBes e hojs
ocupan lugar de destaque no melc odontolégico, sendo ulilizadas
em TOX dos Lrabalhos protélicos. Porédm, devide as poucas informa-—
cHes guantoe is propriedades biocldgicas, meclnicas, Tisico-guimi-

cas, 25 ligas alliernativas n¥o deveriam ser usadas de forma indis



criminada.

Agaim, na n@ioria‘das veresn, o profissionais wutilizam
es5as ligas sem saber se elas possuem propriedades desejivels
fundamentais para usc no meio bucal. Uma das solucBes seria o for
necimento pelo fabricante de dados técnicos referentes a cada ti-
po de liga, enguanto n¥o ze estabelece um arglo que possa fiscall
zar & contrelar a utilizag¥o dessas ligas. Portanto, nSo & pos-—
sivel compreender a pura o simples substituic¥o das ligas de ouro
por outras alternalivas que n¥o preencham salisfatoriamente as
proprisedades e qualidades oferecidas pelo ouro.

Com o ohijetivo de fornecer ligas alternativas de boa qua
lidade, varios pesquisadores naclionais desenvolwveram algumas 1i-
gas para empregoe dental. Assim, MUENCH™, em 1969, foi um dos pri
meiros pesquisadores a desenvolver liga com baixo conteddo de ou-
ro e gue aoferecia vantagem em relacBo ace custo.

Alguns anos mais tarde, STMONETTI®®, em 1878, iniciou es
tudos com der ligas do sistema cobre-aluminio. O autor selecionou
Lrés ligas gque passaram a ser ubtilizadas em paclentes, Posterior-—
ments, demonstrou-se gque uma das Lrés ligas era praticamente imu-
ne 4 oxddacgko no meio bucal. Essa liga fol aperfeicoada, apresen-
tando pgﬁpriedadeﬁ fizsicas e mecanicas semelhantes as ligas de ou
ra, Lipo ITI. Em maio de 1880, fol langada comercialmente no mer-
cadoe odontoldglico com o.nome de DURACAST MS*’, onde foi bem acei-
ta na dpoca, apesar dos poucos estudos elinicos.

De acordo com a colocacdo do problema, acreditamos qus
tais fatos justifiquem o inleresse em esclarecer o comportamento

das ligas alternativas, através de estudoes cientificos. Biversas



pesquisas vém sendo executadas nos Glitimoes anos, com o intulic de
melhorar as gualidades das ligas, alterando os tipos de componen-—
tas ou a porcentagem desses componentes nas ligas. Assim, achamos
va4lido estudar uma liga na qual adicionaremocs © él@menta hiébiu

na matriz Cu-a1-Zn.,
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2 - REVISKO BIBLIOGRAFICA

Da bibliografia colocada ao nosso aleance, fazemoz as ed
tagles que nos pareceram de paior relevincia para a colocacfe do
assunto.

FAUCHARD', em 1728, publicou um tratade descrevendo mud
tos tipos de restauwraglBes dentérias, incluindo um método para

construgfo de dentadurss artificiais em marfim.

PP&FFQE, em 1788, descreveu pela primeira ver o mnétodo
de obter moldagens da boca em cera, a partir da gqual ele cons-~

truiu um modelo com gesso-de-paris.

Em 1782, CHAMANT® patenteou Um processo para a constro-
oo de dentes em porcelana, sendo posteriormente utilizado na con

fémgﬁo de incrustacles en porcelana.

TEm 1907, TﬁﬁGART‘e apresentou um documento 3 Sociedads
Dental de Nova York, onde demonstrava a possibilidade de obter in
crustac®es pelo método da cera perdida, através de um dispositive
onde a forga da press3o do ar introduzia uma peqguena quantidade

de ouro puro no molde de revestimento.

Em 1818, RﬁEBUCKmFrelahmu sua experidéncia com coroas de
aluminio., Ele confeccionou as primeiras restaurac@es com ligas &

base de aluminio, indicando—-ag para cavidades extensas, em substi



LtulgBo ao ouro, por serem de menor custo, apresentaram resultades
satisfaldrios em presenca dos fluidos bucais e foram facilmente

brunidas ao redor das bordas das restauragies,

HOFMAN'®, on 1924, relatou sobre um reative utilizado no
ataque melalografico para ligas é\baae de cobre, com a seguinie
composicio: 10 ml de HNC%; 10 ml de &cido acdlico; 18 ml de HOL e
4 gotas de glicerina. Sendo gque o contacto do corpo de prova com
o reativo poderia ssr oblido de dois modos: atague por imersfic ou

atagque por aplicagie,

Em 1931, TAYLOR®*® informava que a liga Postizo Gold era
extengivamente noticiada na literatura dental. A liga ers comer—
cializada pela Postizo Gold Company, Chicago III. A& composigfo
gquimica da liga (em pesud era: cobre BS,90%, aluminico 9,8%, esta-
nho 8% ¢ niquel 1,3% O material podia ser classificado como bron
ze de aluminio. Essa liga era recebida em caixas com o logotipo

"1 ooz, Gold™., O prego era de cinco dblares a onga.

PAFFENBARGER et ai34, &m 1@4?, relataram sobre as tenta-
ti;aﬁ de substitulr as ligas Aureas por outras ligas nfo nobres,
como por exemple, pelas ligas de cobre. Az ligas 4 base de cobre
Lém side estudadas em muiitos paises, & nos Estados Unidos ndo fo-
ram aprovadas para uso dental. As liges a base de cobre = zinco,
enpregadas na EBuropa Central, sofriam descoloragdo e corrosio
acentuada. O sals de cobre formados por agfo dos fluidos oraisg

causavam irritaco local nos tecidos moles adjacentes as restaura



giies,

HOLLENBACK e SKINNER', em 1048, analisando ¢ fato da
contragBo ocorrida durante a fundig¥o de incrustagBes com ligas
de ouro ser importante para a compenzagio do melde, teceram consi
deragies a respeito das Lécnicas indireta e direta de mensuragio
da contragBo de fundigfo., O método indireto consistia em medir o
modelo de cera e depois medir a fundicZo resultante. Este método
era sujeite a criticas, como: dificuldade de medir a cera com fi-
delidade; habilidade de meﬁir ou levar em consideragio a altera-—
Ee noe tamanho do molde durante a fundigBo; e habilidade de medir
a fundigBo final com suficiente fidelidade., No método direto, o
molde era medido antes gue a fundigio fosse feilta e a contracio
gra determinads pela diferenga entre a2 dimensis do molde & da fun
dicBo (& executada. Esite método era mals segure, emnbora a nmedida
da fundiglo, apds sua remogio do molde, pudesse estar sujelta a
.erros, devido & dificuldade de se obter uma superficie lisa‘@ re-
gular nos pontos onde eram executadas as medidas. Os autores veri
ficaram a contragfo das ligas de ouro usando dispeositivos conten~-
do anel metilico com plugues laterais, ondesera iptroduzide um pi
no metilico. O anel de fundigfo era colocade em dgua a 285+C e as
Fundicles eram realizadas 4 temperatura ambiente. O comprimento
original do molde era determinads através da diferenga aritimética
gntre o comprimento dos plugues e o compriments total dos pinos,
medido com @ micrémetro. FPara o ouro pureo enconbtraram um valor mé
die de conbraglo de 1,88% ¢ de 1,30% para liga de ouro wvinte e

dois quilates. Para cutras ligas de oura, dependendoe de Lipo, en-



contraram valores gque variaram de 1.3?% a 1,87%., Verificaram, tam
bdm, que a temperatu;a da liga fundida n3o influfa na contragBo
de fundigfo. Varios revestimentos foram usados e n¥o houve dife-
renga nos valores de contragBo. & composi¢fo das ligas afetavam a
contragdo de fundigzb. onde a platina e o palddie diminuiram a

rontragio de fundiclo das ligas de ouro.

KANATAKEza, em 1808, testou a resisténcia & zorrosfo de
vinte @ dols tipos de ligas cdontoldgicas usadas no JapBo., aAs 1i-
gas foram testadas em saliva, em alguns alimentos, em scolugBes 4-
cidas & alcalinas » em alguns medicamento=x. O autor conclulu gue
uma liga de ouro de gqualorze quilates, as vezes, alierava-se um
pouco nes melios de ensaio usados. As ligas de prata e paliddic re-
sistiam bem A curresﬁo, Algumas ligas de prata, embora passivas
gm algung slementos, tinham alto potencial negativo em saliva, Li
o -3 compcstaé por cobre, estanhoe 2 antimdnio o ligas de amAlgama
de prata eram inferiores as outras ligas guanto & resisténcia 2
corresXo, Algumas ligas reagiam severamente quando imersas em sa~
liva., Gutras corrofam-se em suco de laranja ou em solugles de tin
tura de iodo,

EARNSHAW'®, em 1958, estudando a contragio de fundigio
de ligas de cromo-cobalio, realizou fundigles em um dispositivo
contends anel de fundigfo, com 69,85 mm de didmetro por 62,8 mm
de comprimento. Duas porcas de ago inoxidivel eram adapladas em
pontos dianetralmente copostos do anel, nas quais eranm parafusados

dois plugues perfurados no sentido longitudipal. Um pino de ago

10



Cinoxidavel alravessava todo o conjunto através das perfuragBes
dos plugues. Apds o revestinmento bLomar presa, © ping era removi-
do, e os plugues perfurados eram substituidos por cutros sem per-
furacdo., O comprimento do molaa @ra determinadeo, subtraindo-se o
comprimento total do anel (distincia entre as exiremidades exter-
nas dos pluguesd do comprimento dos plugues. O conjunto era leva-
do ac forne, agquecido a 200+C para desidratagfo do revestimento,
2 as fundi¢Bes eram executadas a4 temperatura ambiente. Apds remo-—
30 do revestimento, o corpo de prova era mensurado, 2 a conbra-—
gREe determinada pela comparagfo com o tamanho do molde original.
s autores concluiram que o3 dols métodos uzados na fusZo das 1i-
gas (magarico € indug¥o? ndo influiram nos resultados. Az cinco
ligas de cromo-cobalio apresentaram uma conbragio de 2,3%. Verifi
cou-se, ainda, gue o molde das fundigfies e a resisténcia dos re—

vestimentos s5Z3c falores gues afelaram a contragcio de fundigio.

NAG@IQQ, em 1058, fozr consideragaeg A baixa situaglo eco
némica do pove Japonds em geral, o gue explicava o fato de varias
1igas n¥o preciosas encontradas nesse pals estarem sendo aplica-
das na Odontologia em grande escala. O aubor conclulu gue diver-—
sas dessas ligas dissolviam—se levemente na boca. Contudo, nas l%j
gas ricas em cobre, 2 dissolugBo desse ;1amento era menor do qgue
a tzxa normal desse metal no corps humano (0,034 mg/cm? por dia,
correspondente a 1180 g das sxigénolias normals didrias de co-
pred. Citava, ainda, que as ligas usadas no Jap3o apresentavam al
gumas desvantagens ac serem usadas em Odontologia, quer por defi-

cifneia de propriedades mecinicas, falia de resisténcia A cor~

i1



rosic guer por dificuldades em suas manipulacdes, como & o caso

dag ligas cromewéabaltm‘

BYSE et alga, em 1961, verificaram a rela¢io entre car-—
ga—dureza, para DUREZA KNOOP de onze materiais e comparou com a
Dureza VICKERS. Foi utilizado um aparelhe Kentron para determinar
o2 valores de dureza para as cargas de 1,5, 10, 25, B0, 100, 500,
1.000 e 10.000 g. As amostras foram montadas na maquina de teste
e § penetragfes aceitdvels foram feitas com cada Lipo de carga.
O= critérios para aceilar as penebracBes foram: bordas das diaga“
nals bem agudas e nitidas; uniformidade na forma da diagonal (geo
maetriald e livre de interferéncia o irregularidédes na area de tes
e, Oz autores concluiram gue os resultados das anglises de MEYER
estlco apresentados na forma de tabelas e graficos de dureza e ex-
poente, n, em fungfo da carga. Tanto a Dureza KNOOP como a
VICKERS aumentaram, com aumento da cerga até gquando um valor méxd
me era atdingido para z carga de B0, 100 ou 8500 g. Umna lave dimi-
nulolo nog valores da dureza resultava do adicional aumento da
carga., A& reprodutividade dos resultados melhoraram com o aumento
das cargas. Para os materiais aqui testados, o expoente, N, na re
laglo Lea.d ', n3¥o exibiu o tipce de variac3o para as cargas muito
paixas (8 ~ 10 ) exigidas por outros pesquisadores. Fol defendi-
do que os testes de cargas seriam apresentados juntamente com os
valores de micro-penetracio de durseza KNOOP E VICKERE., Isto &,

praticamente desejiavel guando cargas pequenas sdo usadas.

iz



FUSAYAMA e Irﬁfg, em 1902, determinaram a contracfo de
fundigio de cinco ligas comerciais japonesas (Pro-Gold, créén,
ArauCast, Silvun e Micro-Silver) que eram utilizadas para restau-
ragles metilicas fundidas, corcas e pontes da mesma maneira e
as ligas de owron. Investigaram o efeito da temperatura do molde =
da press@o de fundigZo sobre a contragZo, assim como suas expan-
sBies térmicas lineares, e os pontos de fusio foram determinados e
comparados com as contragBes de fundig3o. Verificaram que as tem-
peraturas mais baixes do molde premoviam'reduqﬁa da contragfo nas
fundicBes simples, ﬁag ndEo nagquelas que representavam corvas. Tal
reducic, segundo oz aulores, era provavelmente insignificante nas
fundigBes Lipoe MOD, geralmente de configuracio mals complexa. A
contragdo de fundigic para © plugue variou de 1,5 a &,2%; para a
coroa, de 1,3 a @4 e para a MOD, 1,3 a 1,8%. A liga Orden, cuja
composicio & Cu-Zn—Al, apresentou uma contragfo de 2,1% para o
plugue, 1,8% para a coreoa e 1,74 para a MOD, A variacBo na presg-
sZ0 de fundicBco ndo altercu a contragio de fundicBo em nenhum dos

corpos de prova utilizadeos.

FUSAYAMA et al’®, em 1965, estudaram as propriedades fi
aican, a resposta gengival, os resultados clinicos, a zsolubilida-
de e o polencial de toxidez de uma lige de cobre. Essa liga, cha-
maca Progold, n3o continha aluminico, pols, segundo os autores, as
tigas com aluminio s3o passivels de desenvolver nunerosos poroes
ou defeitos na superficie das restauragles, diminuindo o valor es
tético e higiénico, além de provocar fraturas precoces do mabte—

rial. Segundo os autores, a féormula exata da ligs € segredo comer
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\ cial, no entanto, sabiam gque cantinba cerca de BOX de cobre, 458%
&a zinco & o restgnte en nigquel, indio, cobaltio etc. Oz autores
concluiram que a liga possuia propriedades fisicas satisfabtdrias,
ndo manchava e era guimicamente estavel, apresentando resisténcia

& Lragio de SC a B4 kgf/MmF e alonganmento de 13 a 17%.

MACKEN = SMITHmi em 19866, relataram que a correta intea
pretagio da microestrulura & fundamental. porque as propriedades
daz ligas melilicas s3o determinadas basicamente pslas proprisda-~
des e pela distribuig@o das fases constituintes. Deste modo, exis
Le relacio entre as propriedades dessag ligas Jde cobre~aluminio =
as propriedades das fazes alfa, beta 2 gana dols, Acima de 8% om
peso de aluminio, ¢ praticamente impossivel a obtengZo da estrutu
ra monofésica da fase alfa. A ocorréncia da fase gama dois endure
ce as ligas de cobre-azluminio e diminui a dutilidade, especialmen
te gquando ela forma uma rede continua na microestrutura. Além dis
s0, & presenga da Tase gama dois faz decrescer, em muito, a resig

téncia & corros@o das ligas de cobre-alunminio.

Segundo PHILLIPS™, em iQ@?, a tragico e o alongamento pa
ra as ligas de ours odontoldgico sBo, respeciivamente: ligas de
oure Lipos I de 2.100 a 3.200 kgffcmF e 18X, tipe II 3. 200 a 3. 800
xgf/em e 13%,.tipo IIT 2. 400 a 4.000 kgf-/em® e 12% e a tipo IV

i. 200 a B.200 kgfscm’ e 8-10%.
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MUENCHQE, em 1969, desenvolveu trés ligas com balxe con-
tetde de oure, por serem economicamente mais vantajosas que as ii
gas e alto teor de ouro, Verificou suas propriedades mecinicas e
resisténeia 2 corresdo, quandoe submetidas a ag¥o de uma solucBo
de sulfelo de sédio a 1%, com pH 6,8 e a vapores de &cido acético
a B%, saturado com gas sulfidrico. Um dos grandes problemas encon
tradoe pelo autor com ligas de bailwxo custo wra a sua balxa resis—
téncia 3 corrosfo no melo bucal., Embora esse melio nfo pudesse ser
considerado de alta corrosibilidade, enconirava-se nele o &nion
sulfeto (S ) o qual eras ingerido por melio de alimentos, tals cao-~
mo: oves, ceholas, feijfes ou era liberade na cavidade bucal, em
consegiléneia da atividadé de certos microorganismos. O autor con-
cluiu que as trés ligas formuladas sH5o economicamente mais vanta-
josas gue as clissicas ligas de ourc. As propriedades mecinicas
das irés ligas estudadas s3o compardvelis as ligas de ouro tipo
I1Y:; a=z propriedades fisicas n¥Fo s3o inferiores as ligas de ouro;
quante 2 resisténcia & corrosBco, a liga que melhor se comportou
foi & denominada O, seguida pela N & a2 M, as ligas apresentaram
cogipatibilidades bicldgicas satisfaldrias e o custo dessas ligas
¢ menor que as ligas de ouro classicas, 2mbora a liga O, que apre

sentou melhores propriedades, tenha um custio malor gque a M e N.

TROSELIUS™, em 1971, relatou que o estude dos tipos de
corrosio mencionados, ocom a finalidade de encontrar um melio para
defender o ago da corrosio, tem conduzide ao desenvolvimentio de
téonica de polarizagio polenciostitica, a gqual indica a suscepti-

hilidade de um ago a passivar-se @ a perdor novamente essa ca-
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racteristica em presenca de um deperminado eletrdlito, Uma ourva
& tragada calocan&o nas coordenadas de um diagrama os diferentes
valores de poltencial e Ss valores de cﬁrrant@. Aplica-se um poten
cial e alcanga-se um certo valor Bcorr, de eguilibrie, a corrente
comega & fluir, a superficie do metal ¢ ativada e comeca a for-
mar ~se uma pelicula de éxido de cromo. Quando esse termina de for
mar-se, & corrente cal bruscamenie e se mantém muito balxa, ape-
sar do incremento da LensBo aplicada. Com isso, o metal passiva-
se 2 ostd em condigBes de resistir & corrosfo. Quanto mais baixos
o8 valores de corrente méxima e tensfio, mais susceplivel a pas-—
sivar—-se serda o metal ensatade. Se continuar aumentando a tensSo,
a corrente se mantém baixa. Quanto menor o valor de corrente mind
ma, menor a susceptibilidade 4 corrosfo. O aumentq da tensfo da
corrente constante poderd continuar até um certo valor de poten~
cial. Neste ponto, a corrente sobe rapidamente j& que a pelicula
passiva pérfurGUWse am alguns pontos e se inicia a corrosfo por
pites. No caso do metal n¥o ser sujeite 3 corros¥o por pites no
eletrélite utilizado, a corrente sublira rapidamente ao potencial
de transpaszividade., Agul o meilal retorna.ao esitade ativa, a palii
cula & destrulda e a corrosio avanga rapldamente. Este chama-se

potencial de transpassividade.

WALD e COCKS™®, em 1971, estudaram quatro ligas do siste
ma cobre, mangands e nigquel para uso odontolédgico. Testaram sssas
ligas quanto 3 fundigio em condigles de laboratdério e corrosio
eletroquimica 2m uma solugBo de saliva artificial, & temperatura

de BPsD. Oz resuliados indicaram gue as ligas n8o nobres eram pos
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ziveis de Serem desenvolvidas para uso odontolégico, apresentando
ponto de fusfo proximo de 10000, O teste de corrosfo apresentou
baixa Laxa de corrosfo, na ordem de 8 o 23 mg/tnf. pPoOr ang em ma~-

liva artificial.

ISMATL e LYON™', em 1473, verificaram a contragfic de fun
diglo, resisténcia 3 tragfo, dureza Brinell, resisténcia ao man-—
chamento e compatibilidade tecidual da liga Progold. A contracfo
de fundigBo fol medida através de un molde ofnico medindo & mm de
didmetro por 8,4 mm de.altura. O padr8e sxato de cera foi obtido
por compressdo da cera do molde. Apds, as fundigBes foram linpas
através de ultrassom e éjustad&g no molde., A resisténcia & tracio
foi cbtida através de uma méquina de teste Instron a uma velocida
de de 0,08 cmmin. . A resisténcia ao manchamenteo fol testada pela
exposicio de trés amostras de 1" X 1,8 om num gds de sulfureto de
amonium, envolvido pela mistura de hidrdxido de amonium 2 soluglo
de sulforeto de sédio, A compatibilidade tecidual ol verificada
através da implantagfo de quatro cilindros medindo 2 mm de 4i&dme-
tro por & mm de comprimento em rato albino branco. Os aulores con
cluiram gue a liga Progold apresentou pma contragZe de fundicio
de £ a2 2.3%. A resigiénecia & tragio fol de 4862 N/mm?, médule de
elasticidade de 82 X 10° Nom® e alongamento de 15%. Oz resulta-
doz do manchamento mostraram gue esta liga mantém a Cor permpanen—
te, guando usada na cavidade oral e mostrou satisfaldria compati-
bilidade ftecidual, indicando que nenhuma toxicidade sera espera-

da, oguando usada clinicaments.
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Segundo a especificagliec nv 8 da AssociagBo Denté&ria Ame-
ricana’, em 1074, a Dureza Vieckers C?HNj para as ligas de ouro
odontoldgicas s8o, respesctivamente: a Lipo I, de 50 a 90 VHN: a
tipo II, de 80 a 120 VHN; a tipo IIT, de 120 a 180 VHN o a tipo

IV, de 1850 VHN,

MACKERT, JR. et alz?, em 1978, verificaram a capacidade
de reproduglo de margens Tinas, utilizando ligas nFo-preciosas =
precicsas. A3 amostras foram confecclionadas em forma de lanminas.
Apds Tundigdo, as réplicas das laminas foram montadas em régimas
com & borda perpendicular & supsrficie de montagem. Em cada caso,
a2 liga formava um menisco conforme o bLipo de reproducBoe da borda
da lamina ¢ a espe%auva desge menisco fol tomada como capacidade
de reprodugfco da margem pela liga. Foram Lemadms gquinze valares
por liga, num Lotal de oito ligas, sele ndo preciosas e uma pre—
viosa. Verificaram que a liga de ouro produziu uma margem com es~
pessura de 49,3 um em média e a8 ligas n8So preciosas produziram

margans variando de 46,4 pm a 128,33 um, em média.

STMONETTI*®, em 1978, verificou o limite de escoamento,
o limite de resisténeia & tragie, o alongamentc através do grafi-
co LtensEo deformacio o a Dureza Brinell de der ligas de formula-
¢Ro propria éc sistema cobre-aluminio. O autor concluiu que: o 11
mite de escoamento variou de 11 a4 29 kgf/hmﬁ; a resisténclia & tra
cBo de 38 a 63,85 kgffmng e, 0 alongamenio de 1,5 a 49%; onde as
ligas €. D e F n3Eo apresentaram propriedades que pudessem ser uti

lizadas, Quando se pretendem ligas do tipo mole, a liga A (em ss-
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iadq bruto de fundigBiod pode ser indicada; denire as proprisdades
do Lipo médio, as ligas B Cem estado bruto de fundigfo)d e E‘iem
estado brulo de fundi¢fio, temperada ou revenidad) sZo aceitsvels.
FPara obleng3o de propriedades de ligas do tipo duro, as ligas G
Clemperadal e I Cem estado bruto de fundicfo, temperada ou reveni
dal =s¥e razoavels. Se pretender propriedades de ligas do tipo ex—
Lra-dura, as ligas G Cem esiado bruto de fundicfeo e revenidal, H
Cem estado bruto de fundigiod = J (Lemperada) tém sua indicacHo.
Verificou, ainda gque: o aumento do teor de aluminio resulia em dg
reza crescente, com pfejuizo do alongamento; adi¢Bes de ferro pro
moven melhor alongamento; para alguns compronissos en£re dureza =
alongamento, adigles dé manganés e niquel parecem ser a solugHo
&, com respeito & compatibilidade bioldgica, as ligas de cobre~
aluminio ssiudadas podem zer consideradas seguras para uso odontao

idgico.

Segunde a sspecificagiio n* 14 da Associag3o Dentaria Ame
ricanaz, em 1878, oz corpes de prove para ensaio de trag¥o devenm
possiir um comprimento de 30 mn por 2,3 mm de difnetro com rosca
em ambos os lados. Devem ser fundidos ;de acorde com as condicBes
dos fabricantes, exceto para aguelas condigBes conflitantes com
as previstias na especificagio. Dois, itrés ou quatro corpos padrio
devem ser simebricamente montados no conduto central para execu-

tar as fundigfes.
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GEISSLER e GALLOWAY' W, em 1977, investligaram uma liga do
siztema aabremaiuminim, indicada para corcas e pontes, com a2 se-
guinte composigBo: 79,75% de cobre; 9,5% de aluminio: 4,8% de ni-
quel; D% de ferro e 1,284 de manganés. Os padrBes de cera foram
incluidos a waCUD, utilizando-se revestimenio Fosfatado
CCERAMVESTD, devido =zo ponté de fusfo da liga ser relativamente
alto. Para compensar a alta contragBe térmica linear da liga
C2,4%), foram usadas 2 folhas de amianto. A liga foi fundida numa
centrifuga utilizando-se gas-oxigénio. A remogZo do revesiimento
e limpeza da pega foi realizada 3 temperatura ambiente ¢ os ajus—
Les apresentados foram considerados excelentes. O autores rela—
Ltaram que gcorreu um aumento na resisténcia i corrosfo daz ligas.,
guande a guantidade de aluminio fol aumentada cerca de 8%, O alu-
minio €& mais resistenta a2 corrosdo do gue os ocutros constituin-

tes., A adigdo do niguel aumentou ainda mais a resisténcia.

YOUMIS™®, em 1977, estudou a fluldez de novos sistemas
de ligas para fundicHo, Relatoyg gque as ligas de metals basicos
com baixo contetds de ourc tornaram—se populares e gue as proprie
dades mecinicas dessas ligas mastraramfse melhor ou comparbvels
com a2t das tradicionais ligas de ocuro. Determinou a fluidez de
vinte & um tipos de ligas diferentes, através de modelos MOD em
pr d&-mal ar . QOQ om molar, coroa 374 em canino 2 coros bobtal em in-
cisivo cenbral., As fundicBes foram avaliadas pele seu ajuste nos
troguéis de acordo com as observacles efetuadas, por dez operado-
res. O avtor concluiu que o ajuste das ligas de metais basicos

foi considerads aprovado pelo seu aceitivel limite cliniceo,
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Considerando que a fluidez era de grande importancia §a—
ra a selegdo de uma liga, VINCENT et alsz, em 1877, comp&ra;am a
Tluidez de ligas preciosas e n3o preciosas para protese netaloce-
ramicas. O padr¥es eram feitos de barras de nylon e seus disme-
tros foram medidos usando um micrémetro. A seguir, eram posiciona
dus perpendicularmente a um cilindro de cera o incluideos. A veri-~
ficagdo era feita medindo-se as dimensPes de cada fundigo de com
primentos e didmetros diferentes. foncluiram que as ligas testa-
das variaram em sua fluldez, estando essa variacZo relacionada
com a densidade e qué os problemas causados pela balxa densidade
podiam ser resolvidos pelo aumenic da forga de fundigZo., O super
agquecimento para melhérar a fluidez das ligas nio preciosas & con
tra indicade porque alguns dos eslementos dessas ligas podem-se vo
latilizar, causando porosidade e alterando as proprisdades das 1i
gas. Citaram, ainda, que uma’ determinada guantidade de liga era
necesséria para preencher o molde, estando a velocidade de preen
chimento relacionada com sua fluidex., De um modo geral, as ligas
ndo precicsas nfHo possulam tanta fluldez guanto as ligss precio-
BAE.

7

COONEY et al”, em 1979, avaliaram o desajuste cervical
de pegas fundidas com ligas de ouro tipo 111, utilizando revesti-~
mentos fosfatados e & base de sulfalo de calcie. Verificaram que
as pecas fundidas obtidas com revestimentos fosfatados aprssenta-
ram uma melhor adaptagio do gue naguelas obtidas com revestimen—-
tos sulfatados. O desajuste cervical médio das pegas fundidas

obtidas com revestimentos fosfatados variou de @5 a 40 um, enquan
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Lo para. o revestliments.d base de gesso, o desajuste foil de B8m.

HOWARD et 51%°, om 1080, verificaram a fluidez de sete
ligas comerciais, com baixe contedde de ouro, usadas em pré&teses
metalocermicas e de cinco ligas comerciais amarelas, com baixo
contetudo de ouro. As ligas foram comparadas entre zi, usando como
controle uma liga de ouro tipo III. Um modele com um conduto de
alimentagio de cera, calibre 14, & fios de nylon de diimstros di-
ferentes, fol utilizado para avaliar a fluidez das ligas. Os re-
sultados indicaram uma grande diferenca entre a fluidesz d#g ligas
amarelas e das usadas para préoteses meltaloceriamicas. Por oulro la
do, algumas pequenas diferencas foram observadas também entre as
ligas do mesno tipo. Entretantio, ndo fol possivel avaliar se as

difgrencas observadas eram clinicamente significantes.

SIHONETTI = ALONSQ‘?, aem 18980, descreveram testes clini-
cos, propriedades mecinicas e técnicas de utilizagdo de uma liga
de metal n3o precioso empregada en Odontologia. Selecionaram trés
ligas que passaram a ser ulilizadas em pacientes na Faculdade de
Odontaloglia de SZEo Paulo CUSPY. Segundo os autores, ficou demons-—
trado gque uma das trés ligas era praticamente imune a oxddago no
meio bucal. Peguenos balanceamentos foram feitos nos elementos da
liga, torﬁandm—a mais aperfeigoada,. sendo langada comasrcilal mente

no mercado cdontoldégico com o nome de DURACAST MS.
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Segundo YOUDELIS = YOUDELIS®®, em 1981, a fluidez de u;na
liga ¢ a capacidade de reproduzir exatamente os detalhaﬁ.ae uma
fundigio & depende de trés fatores: alta fluidez, auséncia de pro
dutos de oxidagEo & baixa tendénciaz ao molhamento. O aumenio da
tensdo superficial da liga aumenta a fluidez ou o escoamente do

metal com a interface do metal —molds,

COONEY e CAPUTO®, em 1981, avaliaram a praticabilidade
do uso de revestimentos fogfaiadoé ¢ 3 base de sulfato de c&lcio
para fundi¢io de ligas de oure tipo III. OCbhiiveram os seguintes
resuliados: o ajuste cervical das pegas fundidas era superior
gquando se usavam re?egtimentos fosfatados; a rugosidade das pegas
fundidas com revestimentos fosfatados foram maiores do que ague-
lax obtidas com revestimentos 3 base de sulfato de cilcio; o re-
vestimento fosfatado aumenton a incidéncia de nddulos na superfi-
cig da pega, @ nio existiu correlagfo entre a rugosidade, adapta-—-

8o ou incidéncia de nddulos na superficie das pegas fundidas,

DUNCANT, em 1982, verificou a exatidZs de fundicio de
guatro ligas de niguel-cromo companadas <com uma liga preciosa,
marca Jelenko “O*. Un preparo de coroa semelhante ao efetuado num
incisivo central direito foi confeccionado em cromo-cobalto. So-
hre o itroguel Toram confeccionadas corcas metilicas. As medidas
de discrepancia marginal em ollo pontos selecionados foram verifi
cadas entre o troguel & a corea. @ auvtor concluiu gque a liga pre-
cimsa Jelenko 0" apresentou maior exatidic de fundigio do que as

iigas de niquel ~cromo. A exalidio da fundi¢lc podia estar relacic
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nada com a quantidade de contra¢®o de fundigBo que ocorreu em ca-
da tipo de liga. A composicl3ic da liga e a itécnica podiam, btambénm,

influenciar na exatidic da fundicfo.

BROCKHURST el alﬁ, em 1883, determinaram um padric de
fluidez para as ligas usadas em Odontologia Restauradora., O pa-
dr8o era constituide de um troguel metilico em forma de corca Lo-—
tal para metaloceradmica, com paredes de 0,383 mm de sspessura e
wna margem aguda de 30°, Uilizaram nesse estudo quinze ligas e
gquatro metais bisicos. Avaliando os resultados, os autores con-
cluiram que: a reprodutividade nas margens das fundiglies dentais
gra a caracteristica que estava direlanmente relacionada com a
fluidez da liga usada; a discrepancia marginal clinicamentie acei-
Lével devia ssr menor do que S0 pm; a deficiéncia da mwargem acei-
tavel nas pegas fundidas devia ser menor do gque 5 pm; o Leste de.
fluiderz demonsbtrou significante variagBo de fluidez com oz diver-
mos tipos de ligas; e as deficiéncias nas pPorsas te$taéas sugeri —
ram que a malor parte delas necessitavam de um refinamento das

margens para produzir resuliados aceitévelis.

KELLY e ROSE™Y, em 1083, relataram que as ligas ndo pre-
ciosas & base de cobre & niguel-cromo fundiam-se a uma Lemperatu~
ra mais elevada, cerca de 100°C a 860~C acima da liga de ouro. Em
decorréncia desta alta temperatura de fusBo, essas ligas ndo no-
pres, conseqilentempents, podiam apresentar uma conbraglBo maior do

gque as ligas de ouro.
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LACEFIELD et alzs, em 1983, avaliaram a fluidez de ligas
compostas de (N ~ Crd e ¢(Pd ~ Ag> com uma liga de ouro tiéa'III,
s testes foram realizados com um padr8o confeccionado com cera
n® olto, em forma de espiral,. com sete voltias completas com espa-
gamento de 2,0 mm, Os autores verificaram que as ligas de ouro
possuiam malor fluidez do que gualquer liga ndo preciosa ou semi -
preciosa. As ligas de Ni - O contendoe Be e as ligas de Pd ~ Ag

exibiram melhor fluldez do gue as ligas de Ni ~ Or sem Be.

MAN i alza, em 1883, relataram algumas propriedades de
ligas n¥o Auricas, prata-palidio, prata-estanho, cobre-aluminico <
niguel-crom® para réataurag%e$ metalicas fundidas., A liga de co-
bre-aluminic denominadas DURACART MS apresentava a segulinte compo-
zigBo Cu-80,8%, Al-9,27%, Zn-0.007% e Fe—4,28% e, segundo o au-
tor, apresentava propriedades semelhanles &s das ligas de ouro ti

P I1.

PRESSWOOD™, em 1983, determinou a fluldezr de diversas
ligas, utilizando uma tela de plastico Cnylond., O padrio apresen—
tado binha a forma de itela retangular, medindo 28 mm x 32 mm, com
filamento de 0,3 mm de dismetro, contendo trezentos e vinie espa-~
gos vazios. A avaliag3o foi realizada, contando o nimero de va—
zios gue fol preenchido apds a fundigBo. As ligas de niguel-cromo
rontendo menos de 2% de berilio apresentaram fluidez superior a
das ligas de metal precioso, usadas para {rabalhos em porcelana.
A oxidagi3o da liga niguel -cromo, contendo 1,8% de berilio, fol mi

rima,
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STLVA FILHOY; em 1083, determinou a contrag®o de fundi-~
ciEo de quatr& ligas de cobre-aluminic, através de um dispositive
contendo anel de fundig¢®o com 57,50 mm de difmetro por 63,40 mm
de comprimento. Esse anel possula orificios em pontos laterais
diametralmente opostos, nos gquais eram parafusados dois plugues
perfurados e polidos inte;namente. Un pinoe de ago inoxidivel com
3,2 nm de didmetro atravessava todo o conjunto através da perfura
gHo dos parafusos. Apds o revestimento bomar presa, o pino era re
movido @ os parafusos perfurados eram substituidos por outros sem
perfuragdo. O comprinmento do molde era determinado, Eubtfaindcwse
o comprimento total do anel (distincia entre as sxtiremidades ex-
ternas dos parafusos? do comprimento dos parafusos. O autor veri-—
ficou gue a contracBo de fundigcfo variou de 1,7 a 2,10%, sendo
gque a liga DURACAST ME apresentou uma contragfc de 1,93%. Além
disso, utilizando um aparelho de micro—dursza (WOLPERT), calibra—
do com penetrdmetro VICKERS, carga de Lrezentbos gramass 2 tempo de
marcagdo de trinta segundos, determinou a dureza numa escala que
variou de 143,58 a 340,78 VHN, sendo gue a liga DURACAST MS apre-~

sent.ouy uma dureza de 187,81 YVHN.

THOMSON et al”", em 1083, verificaram a adaptacdc mar-—
ginal de guatro ligas industriais, sendo Lrés de bronze-aluminio
2 uma de bronze-silicioc. Os padries constituiam-se de casguete
adaptados em praparo confeccionada num incisivo central metélico.
Um microscédpic fol usado para medir o desajuste na altura do om-
bro entre o casquete € 0 modelo. Concluiram que a adaptaglc dos

quatro tipos de liga fol atribuida 2 capacidade de reprodutibili-
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dade de cada metal. A liga Cu - Al, contends 2% de silicio foi su

perior as outras trés ligas, devide ao fato do silicio melhorar a

flulder das ligas.

GUASTALDI et al®’, em 1984, fizeram um estudo comparati-
vio dax ligas metllicas ndo preciosas utilizadas em Odontologia.
Hesse estudo, fol levada em consideragfe a caracterizaglo quimi-
ca das ligas @ os ensalos de corros8o, nos meicos saliva artifici-
2l & acido ciirico. Foram usadas duas ligas experimentais o duas
ligas & base de éobre Jj& existente no mercade (DURACAST MS e
GOLDERT LAY, comparando os resultados com o de uma liga de ouro
tipo 111, Ox avlores smpregaram técnicas potenciodinsmicas para a
obtencfo das curvas de polarizacBo, visando ao estude comparativo
dog viriogs tipos de liga. Verificaram, tLambém, se as quantidades
de materials liberadas no processo de corroesio atingem as guanti-
dades necessiériss i intowicagBo. Concluiram gque a guantidade de
metal liberada nos ensaios situou-se enire 18 e 170 yg/ﬁﬂF/dia &
gue ssses valores n3o se asproximaram das guantidades consideradas
necessirias a intoxicagfio, Calcularam a velocidade de corrosio pa
ra cada liga e compararam com a velpcidade de corrosiio da liga de
oure. Das ligas nZo preciosas, a liga GOLDENT foi & que apresen—
Lou‘ﬁelhar desempernhs frente 4 corrosBo nos dois melos estudadas{
Porém, as velocidades de corrosBo foram superiores a velocidade
de corrosfo das ligas de ouro, em saliva artificial o solugSo di-
luida de &cide citrico, respectivamente. Embora iivessem um desem
penho pouvcos satislatdrio comparativamente &4 liga de ouro, de um

modo geral, as ligas ndo preciosas podiam ser consideradas alter~
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nativas vidvelis, se fosse levado em consideracio o baixo custo.

BOMBONATTI et al®, em 1085, avaliaram a fluldez de trés
ligas de cobre-aluminio em funcHo do aguecimento acima da tempera
tura de fus8o. O corpos de provas foram confeccionados com uma
tela quadrada de polieétet, com 12 X 11 filamenitos, perfazendo
uma malha de cem espagos quadrados. Os dois lados adjacentes das
redes eram fixados por barras cilindricas de cera azul, com um pi
no formador de canduto.de alimentaclo fixado em sua unifo. As pe—
cas metdlicas foram oblidas fundindo as ligas =m uma ﬁéquina e
fundigio elélrica, emnpregando-se lLenperaturas de 280 e de BQO=C
acima da temperatura de fus83o das ligas., O valor da fluidez foi
oblido pela quantidade de segmentos da malha completados na fundi
B, Cs auvtores concluiram que existe ums variagio de fluidéz er—
Lre as ligas de cobre-aluminio. A fluider aumentou quando se ele-—
vou a temperatura de agquecimento acima de 80C, para as ligas

DURACAST e IDEALLOY e n¥o influenciou na liga MAXICAST.

HMOTTA et alai, em 1985, avaliaram a composic@o quimica,
microestrutura, dureza Vickers e iragl3c de ligas de cobre
CAURALLOY e DURACAST MS)., Para avaliar a composigfo guimica fol
utilizado um espectofotdmetro de absorgio atdmica,. Lipo VARIAN AA
275, A dureza VICKERS fol verificada com durdmetro de bancada, ti
po ¥WPM USA. A microestrutura fol avaliada através de um microscd-
pio metalogrifico, marca UMION, com dispositivo folografico USA o
a tracZo foi realizada em um estensdmetro HOUNDS ?IELD"MQNSAHTG

EHNGLAND, Oz autores concluiram gue a compesigio guimica das ligas
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ALIRALLOY E DURACASET M8 foram respectivamente: . AURALLOY
CCu-B3,25%, 2Zn-428%, Al-0,S88%, Ni~3,aﬁ%;' Sn-0,4% e Fe-0,27%
PURACAST (Cu-85,17%, Zn-0,01%, Al-9,0%, Ni-0,4%, Pb-0,003%,
Mg-1,02% & Fe-4,40%), As ligas apresentaram pelo exame microsstru
tural as fases alfa e bela, confirmando—a como latBo bifssico, A
liga AURALLOY apresentou resisténcia 2 tLraglo de 4663 kgf/cma
alongamento de B,0% e dureza Vickers de 143 VHN, enquantio a liga
DURACASET MS resisténcia a tragBo fol de 8300 kgffcmz, alongamento

de 18% & dureza Vickers de 130 VHN.

Segundo PHlLLIPSﬂy en 18985, manchamento € a descolora-
3o superficial de um metal, ou mesmo uma ligeira perda ou altera
3o do acabamento ou lusire superficial. Un dos primeiros requisi
tos para gualquer metal ou liga ogue deva ser usada na boca & que
ele n¥o deve originar produtos de corrosiio ou manchamentio gue pok
sam ser prejudiciais a estrutura. Infelizmente, © meic bucal &
muilio condutivo 2 formagio de produtos de corrosiao. A boca & ami-
da e continuamentis sujeita a flutuagles de Lemperatura. Os alimen
tos ¢ liguidos ingeridos Lém intervalos amplos de pH. Acido s3o
liberados durante o degradacZo das substincias alimentares. Esles
detritos de alinmentos ffreglientemente adéfem, de forma tenaz, a
restauragio metilica, proporcionands uma condiglo localizada que
& extremamente favorivel a uma reagdco acelerada entre os produtos

de corrosiio e o metal ou liga.
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Sagundo PHILLIPS*?, em 19868, a conbragBo linear. de Fundi
3o de ligas de ouro adontélégicas s¥o: liga de cure puro CiOQ%ﬁ
apresentou uma contragio de fundigfo de 1,687%; a liga com 22 qui-
lates Ccomposic@o aproximada: ours O1,8%, prata 4,2% e cobre
4,2%, 1,50%; a tipo I, 1,58%; a tipo II, 1,37% o a tipes III,

1,420

BESSING =L ala, em 1987, avaliaram & corrosSc de guatro
ligas aliermativas, sendo duas de prata-palidio e duas com baixo
contetdo de oure. Uma liga de oureo tipo 111 foi utilizada como re
Terdncia, As ligas foram investigadas em iLrés estados estrutu-
rais: fundida, endurecida & apds amaciada, por uma hora a 1000
abaixo da temperatura sdlida. As analises foram realizadas utili-
zande {rés salivas: duas naturais com pH = 7.2 @ pH = 7,7 & ums
artificial com a seguinte composicgio:r 0,4 g NalCl {cloreito de sd—
dier, 0,4 g KO (cloreto de polissicod,. 0,798 g CaClz.BHZG Colors-
to de calciod, 0,78 g NaH PO .2H O (fosfato de sédicd, 0,008 g
NazS.xH;3 Ux = 7-493 (sulfesto de 36diod e 1 g de urédla para 1 li-
Lro de Agua destilada. Para informagic complementar foram também
invesligadas antes 2 apds a exposigio em salivas artificial ¢ na-
tural, usando técnica ESCA. Oz autores concluiram que com exceéﬁo
da liga de ouro tipe III, um pré-tratamentlo tem uma decisiva in—
fluénciax scobre & corros3o,. S a compgﬁigﬁd @ A histdria térmica
da liga s%o conhecidas pode-se ter uma idéia do Lipo de corrosdeo
gue poderi ocorrer. Além disso, ¢ razoavel sugerir gue mais de
uma analise eletrolitica deveria ser wusada nos testes para ligas

doentais fundidag, usando polarizagio potenciodindmica.
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GABRIFLLI et al'?, em 1987, gatudaram a reagio do tecido
subcutinso ée rato na implanta¢io de uma liga binaria do sistema
cobre-aluminio e os niveis séricos de cobre em fungfo do tempo de
implardagBo. Verificaram gque os nivels séricos de cobre observa-—
dos foram balxos, mesmno considerande que o volume do corpo de pro
va foi bastante gr ande eﬁ relagEo ao volume e peso do animal uti-
lizado na experiéncia. O3 auvlores concluiram que: o material tes—
tado fol bem tolerado a nivel de Lecido subcutineoc de rato, estan
do totalmente encapsulado aos sessenta dias;, ocorreu um aumento
dos niveis séricos de cobre nos periodos inicials, retornande aos
niveis normais delerminadeos para os grupos controle mails longos:
a reduclo do nivel sérico do cobre. nos tempos mals longos, ocor-
reu, prav&velm&nge, devidoe & formagfo de camada superficial pas-
sivadora de dxido de aluminio @ ao encapsulamentio do material,; e
o aumento do nivel sérico de cobre, observado nos periodos ini-
ciais, n8%o fol suficiente para determinar gualguer efeito Loxico

nos animsis experimentals,

GUAﬁTALEﬁfqr em 1887, desenvolveuw e caracterizou algumas
ligas alternativas a base de cobre. Verificou as propriedades me-
canicas o fisicas, estruturas metalogriaficas, rezisténcia & cor-
rosfio e fluidez, Comparou os resultados oblidos com duas ligas co
merciais disponivels no mercado & base de cobre (GOLDENT LA e
DURACAST MS) com uma liga de ocuro. Verificou qgue as ligas Be-I,
16, Be-II o GOLDENT LA apresentaram fluidez média acima ou igual
a trezentos. sendo, portanto. consideradas satisfatdrias, enguan~-

to as ligas 138, 13, curo tipo IV e DURACAST ME eram consideradas
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insatisfaldrias, Com reiag%a a2 ilragfo, verificou ques a liga
DURACAST MS apresentava uma.tensﬁo de ruptura’de 2. 878 kgffbmﬁ'e
alongamento de 8%, enguante a liga GOLDENT LA 4.249 kgfrem® e
alongamento de 13%. Os ensalos eletroguimicos mostraram gue as 1i
gas 18 e Be-1I apresentaram melhor desempenhe, guande comparadas
as ligas GOLDEMT LA e DURACAST MS, em saliva artificial. O exame
metalografico da liga GOLDENT L& mostrou um crescimento dendriti-
oo rico em Cobre @ zinco, enguanto a tratada termicamente indicou
uma sstrutura dendritica mais homogénsa. A liga DURACAST MS apre-
sentouw um crescimento dendritico nas estruturas brutas de fusXo,
engquants © tratamento térmice ¢ suficiente para a transformacio

da estrutura dendritica numa estrutura recorida.

SE%QNETTI‘é, em 1887, relata o desenvolvimento de uma
liga complexa de cobre-aluminio DURACAST MS para emprego odontold
givo, sendo seu estudo basesado nas especificagles estabeslscidas
pela American Dental Association e pela Fédération Dentaire Inter
nationale., As normas estabelecem quatro Lipos de testes; teste e
taldrgico (propriedades fisicas & mecinicas especificadad; Tesle
de Faboratorio (oxidagBo e corrosfo "in vitro™; Teste de compati
hilidade bioldgica sm animgis dee laboratdric e Testes clinicos em
pacientes controlados durante cince anos. O autor concluli que o
desenvol vimento da liga complexa Cu-Al, déntro das normas exigi-
das para as ligas odontolégicas, processou-se em oite anes. Os
testes gue confirmeram as propriedades da DURACAST MY realizados
nes TAustralian Denial Standards Laboratory” e sm muitas universi-

dados norte-americanas, foram efetivados duranite os anos de 1882,



1583 e 1984, O desempenho clinico da liga DURACAST MS ests direts
mente relacionado com alguns aspectos das técnicas de fundigio e

soldagem que devem merecer cuidados & atencZo.

Segundo VAN VLACK®?, em 19088, a estabilidade de um mate-

rial no meic em qué'vai ser utilizado € da maior importéncia,
pois & corrosfo pode causar grandes prejuizos. Esta corros¥o nada
mais & do que a deteriorizagfio e a perda gue um material sobre de
vido a um atagque quimico. As condigBes gue favorecem a corrosio

erpvalvem tanto alieragfes guimicas como eletrdnicas.

SﬁLVA‘a, em 1989, estudou duas ligas comerciais a base
de cobre (GOLDENT LA 2 DURACAST M52, Az ligas foram submetidas a
uma sérig de ensalos, enbre as guais destacamos analise metalogra
fica & ensaio eletroquimico por meic de polarizacio anddica. Os
ensalos sletrogquimicos foram realizados em um potenciostato de
procedéncia da TACUSSEL. Verificou-se gue a liga DURACAST MS apre
sentou resultados ligeiramente superiores ac da liga GOLDENT LA,
A liga DURACAST ME apresentou um intervalo de passivagBo (EBErup—
Bocorrs maior £ um mencrmlpico. O sxanse metalografico foi efstuado
num mioroscdpio metzlografico NEOPHOT 21 (Carl Zeissd, com aumen-
to de 170 wveres., Verificou-se gque a liga GOLDENT LA apresenta
_trég.faseg Cvirgem, fundida e resfriada lentamented. As amostras
apresentaram nos irés casos estrutura bruta de fusBo, constituida
de uma fase formada por dendritas ricas em cobre e mesclasdas por
uma fase que nEo conseguiu formar uma scolucHo sélida com a fase

rica em cobre, sendo estas provavelmente rica em zinco ou niguel.



Apresentaram ainda, gr8os cristalinos pequencs e orientados, A it
ga DURACAST MS mostrou gr§a§ cristalinos maiores e sem orieatag&%
definida, apresentando trés fases, uma clara constitufida por den—
dritas, provavelmente de cobre o oz espagos inter—granulares apre
sentam veios escuros, mesclando duas tonalidades de cinza, gus
correspondem as outras duas fases gque n¥o formavam uma soluc3o sG
lida.

MONDELLI et alﬂmaa, em 1983, dJdeterminaram a conbracio
de fundicio de cinco ligas num dispositive, contendo um anel de
fundicio separadeo em duas metades, com 40 mm de diameiro por 853
mm de comprimento. Esse anel possula, em pontos laterals diame-
tralmente opostos, cubos nos guails eram parafusados dois plugues
polidos internamenis e perfuradoé. Un pino de ago inoxddawvel, com
5 mm de diametro atravessava todo o conjunto através da perfura-
cEo dos parafusos. Apds o revestimento tomar presa, © pino era re
movido 2 os parafusos eram substituidos por outros sem perfura-—
cHEo. O comprimento do molde era determinado, sublraindo-se o com-
primento total do anel (distancia entre as extremidades externas
do papafusol do comprimento dos parafusces. Verificaram gque a paf«
centagem de contraglo de fundi¢3co fol diferente para as ligas es~—
sudadas. As ligas SUPERALLOY e PALLIAGS M apresentaram contragdes
médias de 1,44% e 1,89% respectivamenie, Seﬁelhanteg A das ligas
sureas para fundi¢fo. As ligas DURACAST M5, GOLDENT LA e
NICROCAST apresentaram valores de 2,18%, 2,02% e &,28%, em mé&dia,

valores estes acima das ligas aureas.
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JOHANSSON et al”? » & 1889, avaliaram o comportamento de
corrosio de ligas d@.cobre, nigquel e ouro comercialmente disponi-
veis para fundigBes odontoldgicas, As ligas investigadas foram
trés ligas de cobre (DURACAST MS, TRINDIUM TR e GOLDENT LAY, duas
ligas de niquel (LITECAST LI e LITECAST-B LB) & uma liga de ouro
CMOSULAY MO, Foram feitos testes de curva de polarizagBo anadica
e catddica, imers3o em solugio salina, saliva artificial de longa
durc73io @ estudos de coroas colocadas em cl3es para avaliar as ca-
ract:risticas de corrosdo das ligas "in vivaﬁ e "in vitro“. Todas
as avaliagBes demonstraram gue as ligas'a base de cobre eram alta
mente susceptiveis ac ataque de corros3co. Correntes de alta cor-
rosfio foram observadas nos testes "in vitro" e fotomicrografias
das awostras obtidas em microscédpio eletrdnico de varredura mos-—
traram superficies Qigﬁificantem@nte alteradas. As curvas de pola
rizagio anddica mmstraram que a liga de niquel -contendo berflio
foi susceplivel & corresdo localizada e fotomicrografia das amos-
tras revelaram uma superficie atacada com corrosio de certas ca-
racteristicas microestruturais, Nenhuma corrosSo significante foi
observada para a liga de niguel sem berilico = liga de ouro. As
avaliagles de corrosBo "in vitro™ poder®o indicar o compgr tament.o
*in vivo® p;ra as ligas, J& que as irés ligas de cobre & a liga
de niquel. contendo berilio, demonstraram significante corrosio
abaixo das condi¢Bes ensaiadas, O useo destas ligas para procedi-
mentas restauradores fol guestionado devido A liberagio de nivelis
significantes de f{ons para a cavidade oral. Concluindo, os auto-
res, enfatizaram o valor de estudes em laboratdrio para mostrar o

comporiamento "in vivo” de correosdc das ligas.
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3 - PROPOSICAO

Tendo am vigta o desejos de desenvolver uma liga alierna-
tiva que possuisse as gqualidades desejadas pela classe odontoldgi
ca, achamos valido estudar a influéncia do elemento nidbhio, gquan-
dey pdicionado 4 matriz Cu-Al-Zn, com o ojetivo de:

Comparar algumas propriedades fisicas e quimica da liga
EXPERIMENTAL com as das ligas comerciais GOLDENT 1L.A e DURACAST

ME,
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4 - MATERIAIS E METODO

4.1 ~ MATERIAIS

4.1.1 ~ Liga Alternativa Experimental

G balanceamento dos componentes da liga EXPERIMENTAL foi
fundamentada na composicio das ligas & base de ¢obre. A matriz da
liga EXPERIMENTAL fol baseada no diagrama de equilibrio do siéLEM
ma cobre-—aluminio, acrescida dos elementos nidbic e =silicio com
exclusio do slementc manganés.

Assim, qualro kg da liga metidlica fol preparada pele pro
cesso de fusio dos componentes em um forno ;onvencionai com resis
tencia elétrica (POLITRON -~ POLITRON Ind. Nac. de Mags. Eletr.
Lida., S.P.2. Cuidados especiais foram tomados na adigio dos =le-
mentos nidblio, niguel, ferro e silicic Cmalor ponto de fusiod aos
componentes em fusﬁo,.visto n¥o poder ser feito pslo método tradi
cional Ccomponentes no sstado sélidod de oblengio de ligas.

05 elementos na forma de pd, smbalados comercialmente em

© pacotes individuaig ou comeo metalmpuro, foram adicionados na fun-
dicBe (Tabela 12 e a fus3o era feita num cadinho de grafite (MA-

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

Componentes Juantidade
) Cgd
Ni, em pd 199,74
Fe-Nb (composigdo eutétical, em pd 74,53
Fe~Si CcomposigHo sutética), em pbd 37,88
Cu, metal puro 3. 420,47
Al, metal puro 340,54
Zn, matal puro 758,04

Os componentes foram adicionados na szguinte ordem: ini-
cialmente foi fundideo o Cu metdlico. Em seguida, ol adicionada
uma quarta parte da carga deo aluminio para promover uma reagio
exotérmica, C(este elemento eleva a temperatura do banho). As car-
gas do Ni, Fe-Nb e Fe-5i, na forma de pd, foram adicionadas na
fundiclo e para completar a liga foram adicionadas as restantes
trés quartas partes do aluminio e, posteriormente, © Zn melialico,
gvitando a sua volatilizagdo devido a ;levada pressio de vapor.

Com esse procedimento, fol obtide um rendimento global

de noventa por cento,

4.3.2 =~ Ligas Alternativas Comerciais

Duas ligas comerciais A base de cobre foram utilizadas
como referdéncia neste estudo (Tabela 2D.

Tabela 2 ~ Ligas comerciais -

LIGAS FABRICANTES

GOLDENT L. A, A.J. E. Com. = Representagfes
DURACAST M. E. Marguart & Cia Lida
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4,2 - HETODO

4.2.1 -~ Analise Quimica

A andlise gquimica das amostras fol feita por via dmida
no laboratédrio do Centro de Energia Nuclear na Agricultura,
ESALG, USSP, com acldo nitrico cinco molar. Uma amosira com pesc
de 0,8 g do material fol colocada num béquer, ao qual foram adi-
cionados cinco ml do acido nitriceo. Apds a dissolugBo do mate-
rial, o velume fol completado para.cem ml .

Foram preparadas solugdes padr@es nos intervalos de con~
centragiio de cada elemento.

O Lteor dos componentes da amostra fol determinado por BES
PECTROMETRIA DE ABSORCAC ATOMICA com chama, num ESPECTROMETRO 307
¢da PERKIN ELHER,_equipado com lampada de cépodc oo,

Cada elemento foi determinado individualmente, sendo que
a porcentagem final de cada um fol determinada com base na massa

inicial pesada.

4,.2.2 = Enzaio de Dureza Vickers "

Corpes de prova em forma de discos foram obtidos através
da técnica de fundicXo pele método da cera perdida ¢ TAGGARTY®, en

1a072.
Padr®es de cera foram confeccionados em uma matriz metd~
lica, medindo 4 mm de espessura por 8 mm de diametro internoc (Fi-

gura 12, previamente isolada com vaselina. Apds liguefeita na es-
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tufa & temperatura de 70+C, a cera, azul Kerr, tipo II, era verti-
da na‘matriz. Una placa de vidro isolada cém vaaelina era coloca—
da sobre a mabriz e; sobre o corjunto, um pesc de quinhentos gra-
mas por cinco minutlos, Antes de remover o padrZo da matriz, o ex-—

cesge de cera era retirado com uma laminag de bisturi.

Figura 1 - Desenho esquemftico da matriz metilica,

Os padr@ies de cera foram fixados com pinos de cera medin
do 5 mm de difmetro por 18 mm de comprimento. A outra extremidade
do pinc fol fixado & base formadora do cadinho. Q padr3ic & o pino
foram pincelados com antibolhas (EXCELCIOR, S.5. WHITED para que-—
brar a tensfo superficial da &gua usada na mistura do revestimen-
t.o. Um anel para fundigfo, medindo 48 mm de conmprimento por 32 mm
de dismetro, fol revestido internamente ;om uma tira de amianto
umedescida com dgua, com 1 mm de espessura e 3 mm aquém das bordas
do anel, ﬁFigura_Bj. A inclusfo fol realizada com revestimento pa
ra expans¥o térmica (HERODENT - VIGODENT 5/A Ind. e Com.D, na pro
porgfio de 195 ml de Agua destilada para 50 gramas de pd, de acordo
com as recomendagfes deo fabricante e espastulade mecanicamente a

vAcuo em um espatulador (POLIDENTAL -~ POLIDENTAL Ind. e Com
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Ltdal por 30 segundos,

Figura 2 = Desenho esquemdlico do anel de fundigfo: (A> anel meta
lico, CBY tira de amjianto, (0D padr@es de cera, (D2 ba
se formadora do cadinho, (E) pino de cera formador do

canal de alimentag3o.

Puas horas apés a presa do revestimento, o= anéis foram
levados ao forno elétirico (BRAVAC -~ Ind. Eletro Meclnica BRAVACD,
A& temperatura ambiente. Em seguida, 2 Ltemperatura fol elevada len
tamente até atingir S548°C, em uma hora, onde permaneceram por
trinta minutos.

As ligas , foram fundidas com magarico gais—-oxigénio
CDRAGER do BRASIL Lida.> em uma cenirifuga regulada com trés vol-
tas (J. SAFRANY-J. SAFRANY-5.P.0. Apds a fundi¢Bo, os anéis perma
neceram sobre a bancada até resfriarem totalmente. Seis cofpos de
prova foram obtidos para cada tipo de liga utilizando-se doze gra
mas de liga para cada fundig®o.

Apds remogio do revestimento, limpeza das pegas & separa

¢80 do pino metalico, os corpos de prova foram embutidos em resi-
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na a base de poliéster (Figura 3. Em seguida, as superficies das
amostras foram lixadas manualmente, iniciando-se pelo abrasivo de
granulag@o cento e oitenta e passando sucessivamente por 1lixas
mais finas, até seiscentos. Posteriormente, foram polidas com &xi

do de cromo e finalmente com pasta de diamante.

Figura 3 = Corpos de prova embutidos em resina.

Os ensaios de dureza VICKERS foram realizados segundo a
norma MB-388-68, utilizando um equipamento (VICKERS - VICKERS
Limited - Crayford Kent.), calibrado com carga de 1 kg, aplicada

por trinta segundos.

Em cada corpo de prova foram realizadas cinco penetra-
¢Bes, distribuidas aleatoriamente, de acordo com o proposto por
RYGE et alaa. Para cada penetrag¢fo foram consideradas as medidas

das duas diagonais do losango, obtendo-se uma média das leituras.
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4.2.3. - Anilise Metalografica

Foi utilizado um corpo de prova para cada tipo de liga
comercial de liga. Os corpos de prova foram confeccionados em for
ma de discos numa matriz metilica, medindo 4 mm de espessura por
14 mm de diimetro interno C(Figura 4), pelo método da cera perdi-—
da, conforme descrito na obteng3o das amostras para o ensaio de

dureza Vickers.

Figura 4 = Desenho esquemitico da matriz metalica.

Foram utilizadas treze gramas de liga para cada fundi-
¢HAS. Apds a remogio do revestimento, limpeza das pegas e separa-—
¢3oc do pino metalico, os corpos de prova foram embutidos em resi-

na a base de poliéster, (Figura 5D.
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Figura 5% = Corpo de prova embutido em resina.

A preparagio para anilise metalografica dos corpos de
prova obedeceu a seguinte seqgiiéncia: os corpos de prova foram em-—
butidos em resina a base de poliéster, lixados manualmente, inici
ando-se pelo abrasivo cento e ovitenta e passando, sucessivamente,
por lixas mais finas, até seiscentos. O polimento final foi feito
com ¢&xido de cromc e finalmente com pasta de diamante, numa
CPOLITRIZ - METASERV - Metallurgical Services Englénd). Ap6s o po
limento, foi feita uma limpeza final das pastilhas com algoézc em
bebido em alcool.

O reativo utilizado no ataque metalografico foi o indica
do para as ligas a base de Cu, HOFMM&G, com a segulinte composi-
¢ao: 10 ml de HNCE; 10 ml de Acido acético; 15 ml de HCL e 4 go-

tas de glicerina.
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A seguir, todos os corpos de prova foram atacados, utili
zando-se uma pinga com algodio umeaecido pela solug3c reativa que
fol aplicado suavemente sobre o corpo de prova. Em seguida, a re-
mog3o da solugdo fol feita em Agua corrente. As fotomicrografias

foram obtidas através do aparelho NEOPHOT 21 CCARL ZEISSD.

4.2.4 - Ensaio de Corros3o através da AnAlise Eletro-

quimica Potenciocinética

Para este experimento foram utilizados trés corpos de
prova em forma de disco, medindo 4 mm de espessura por 14 mm de
diAmetro, para cada tipo de liga. O processo de inclus3o e fundi-
¢3o fol semelhante ao exposto anteriormente no ensaio de dureza.
O polimento utilizado foi aquele normalmente empregado nos traba-
lhos protéticos C(coroas e blocos) para simular uma condig@o clini
ca, na seguinte ordem: brocas diamantadas cilindricas, pedras
abrasivas em forma de pera n°® 24-28, rodas de borracha abrasiva e
disco de lixas finas. A seguir, o© polimento fol completado com
uma escova de cerdas macias, acionada. em baixa rotag¢3ioc numa
POLITRIZ CNEVONE - FAbrica de motores monofaisicos), com pedra po-
mes. Finalmente, o polimento foi ;oncluido com uma escova de fel-
tro montada numa POLITRIZ CNEVONE - Fabrica de motores monofasi-
cos), com branco de espanha. Em seguida, a pega & lavada em Agua
corrente.

Apds o pelimento, © corpo de prova polido foi levado num

aparelho de polarizagdo C(CORROSCRIPT, TUCUSSEL) e o potencial de

circuito aberto C(Ecorr) foi medido entre o eletrodo de trabalho e
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o de referéncia, com o eletrodo de platina desligado por aproxima
damente duas horas, até que fosse obtido um valor.constante de po
tencial. ¥

Este sistema de polarizagfo possul, basicamente, um po-
tenciostato tipo PRT 10-0,5, um milivoltimetro tipo MVN 79, um re
gistrador tipo EPL 2B e uma célula de polariza¢f®o de vidro tipo

145170, C(Figura 6.

Figura 6 - Sistema de polarizag¢ioc CCORROSCRIPT - TUCUSSELD.
O eletrdédlito wutilizado foi uﬁa saliva artificial,
BESSEING et al? com a.seguinte composig¢Ho: 0,4 g-NaCl Ccloreto de
sédiod, 0,4 g KC1 Cclo;eto de potissiod, 0,785 g CaClz.EHzo Cclo-
reto de calciod, 0,78 g NaHzPO‘.Bﬂzo C(fosfato de sédiod, 0,005 g
NazS.xHZO (x = 7-9) (sulfeto de s&édiod e 1 g de uréia para 1 1li-

tro de Agua destilada.
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A interpretag3o das curvas residem na leitura dos.parame
tros listados abaixo. As ligas que apresentarem a-combinagzo des—
tes parametros eletroquimicos serfo consideradas as melhores quan
to & resisténcia a corrosao.

1 - Menores valores do potencial de corrosZo, Ecorr;

2 - Menores valores de densidade de corrente de corro-

s3o, Icorr;

3 = Menores valores da densidade de corrente de passiva-

¢3o primaria, Ipp;

4 - Menores valores de densidade de corrente critica de

passivag¢io, Icp;

5 = Menores valores do potencial critico de passivagdo,

Ecp;

6 = Maiores valores do potencial de pite, Ep ou Erup;

7 - Maiores valores da relag3o Ep-Ecorr.

Por raz@es de localizag3o destes parametros, a (Figura

7), representa esquematicamente uma curva de polarizag3io.

POT. (mV)
Et (Aﬁ passivo
el I A B
9 Ep I
]pp - Pa u!lvo
I
|
[ 7)) S S ——— 4Iep Transicdo
Ecorr ‘Ativo !_Puulv_o
ATIIO I Catodico 5
(Ipass! S (EEF)
Figura 7 = Desenho esquematico da curva de polarizag3o,
TROSELIUS™
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As curvas de polarizagZo anddica foram tragadas por meio
de um registrador E x log I ,,‘sz’ a uma velocidade de 83,3
mVs/min., a partir de um potencial de - 700 mV (o potencial de
-700 mV foi mantido por cinco minutos, objetivando a redugfo de
6xidos superficiais previamente formados). Esse procedimento per-—
durou até o instante em que n¥o foi obtido mais um valor de cor-
rente praticamente fixo para um potencial aplicado entre o eletro

do de trabalho e o eletrodo auxiliar.

4.2.5 - Ensaio de Fluidez

O ensaio de fluidez empregado nesta pesquisa fol similar
ao utilizado por PRESSWOOD ®. Os padr&es usados para confeccilonar
os corpos de prova foram feitos com uma tela retangular de nylon,
medindo 20 mm x 22 mm, com filamentos de 0,3 mm de di&metro, con-
tendo trezentos e seis espagos vazios. Num dos lados da tela era
fixada uma barra cilindrica de cera azul com 3 mm de diametro por
20 mm de comprimento. O pino formador do canal de alimentag3oc com
3 mm de didmetro por 15 mm de comprimento era adaptado no centro
da barra deecera e o conjunto posicionado na base formadora Ho ca
dinho, C(Figura 8. A seguir, o anel metalico fol posicionado na

base formadora do cadinho, (Figura 9.
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Figura 8 - Padr3o de nylon: (A tela de nylon; (B) pino de cera
formador do canal de alimentag¢3o; e, C(C) base formado-

ra do cadinho.

i ¢ )

E q’ ’

o m—

Figura 9 - Desenho esquemitico do anel para fundigZo: CAD anel me
talico; (B) tira de amianto; C(C tela de nylon; (D> ba
se formadora do cadinho; e, (ED pino de cera formador

do canal de alimentacZo.
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O processo de inclus3o e fundigio fol semelhante aoc des-
crito énteriormente no ensaio de dureza. Séis corpos de prova fo-
ram obtidos para cada tipo de liga utilizando—-se doze gramas de
liga para cada fundigZo. A avaliag3io da fluidez foi considerada
pelas quantidades de espagos vazios que foram preenchidos apds a

fundig¢io, (Figura 10).

Figura 10 = Corpos de prova apds fundigFo: CED LIGA EXPERIMENTAL;
(D> LIGA DURACAST MS; e, (G> LIGA GOLDENT LA.

4.2.6 - Ensaio de Contrag3io de Fundig3o

A contrag¢3o de fundigio foi determinada através de um

dispositivo similar ao utilizado por EARNSHAW'®, CFigura 11).
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Figura 11 = Dispositivo usado na contragfo de fundig¢io.

O dispositivo era constituido de um anel de fundigdoc de
ago (10 com 53 mm de didmetro interno por 64 mm de altura. A base
(2> para o anel foi confeccionado com o mesmo tipo de metal, apre
sentando um formador de cadinho cénico com prolongamento curto
que se constituia num conduto de alimentag3o.

Esse anel possuia dois plugues soldados em aAreas diame-
., tralmente opostas, na parte externa do anel, com orificios prepa-
rados para receber parafusos com roscas (4). As faces internas
desses parafusos apresentavam-se polidas e formavam as extremida-
des do molde. Esses parafusos eram perfurados para receber um pi-
no de ago inoxidavel (33 com 3,2 mm de diametro, que atravessava
todo o anel. A base formadora de cadinho (2) era fixada ac anel

com cera utilidade.
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O conjunto montado C(Figura 123 foi lubrificado interna-
mente com vaselina sdélida. Apds, o anel foi preenchido g@bre vi-
brag3o com revestimento C(HERODENT - VIGODENT - S/A Ind. e Com.D,
com 66 ml de Agua destilada por 220 g de pd, de acordo com as re-—
comendagBes do fabricante e manipulado mecanicamente a vacuo, por

trinta segundos.

Figura 12 - Conjunto com pegas montadas.

Apés trés horas, a base formadora do cadinho (23, o pino
de ago inoxidavel (3> e os parafusos (4) eram cuidadosamente remo
vidos. A seguir, os parafusos sem perfurag@es centrais (5 e de

extremidades internas polidas eram fixados nos orificios laterais

do anel de fundigfo, (Figura 13D.
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Figura 13 = Desenho esquemitico do anel de fundigfo. (A3 anel
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metilico, (R) revestimento, (M) molde e (B parafuso

sem perfuragio.

O anel foi levado a um forno elétrico C(BRAVAC - Ind. Ele
tro MecAnica BRAVACD & temperatura ambiente e agquecido lentamente
até 648°C. Nessa temperatura, o anel era mantido por trinta minu-
tos, para desidratar o revestimento. Apds esse periodo, ©o anel
era deixado esfriar a temperatura ambiente, para ent3oc serem rea-
lizadas as fundig@es.

O brago da centrifuga foi regulada com quatro véltas.
Jma a mais do que normalmente empregado para as ligas de ouro, de
vido & menor densidade das ligas nZo nobres. Foram utilizados do-
ze gramas de liga para cada corpo de prova, cuja fus3o foi efetua
da com magarico gas-oxigénio (DRAGER do BRASIL Ltdad.

Termiﬁada as fundigBes, o anel foi resfriado até a tempe

ratura ambiente. Em seguida, com o auxflio de um micrémetro CJE-

NA-DIN 8863/Ie e TESA RENENST-LAUSANNE, com 0,01 mm de precisZod,
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fol determinada a distancia entre as extremidades externas dos pa
rafusos (5). Subtraindo-se essa médida do comprimento total dos
parafusos, foi obtido o comprimento total do molde. =
Assim, o comprimento do molde = comprimento total Cextre
midades externas dos parafusos) - comprimento total dos parafu-

SO0Ss.

DETERMINACAO DA PORCENTAGEM DE CONTRAGCAO

Apés serem feitas as medidas, o corpo de prova foi cuida
dosamente removido do anel de fundig¢io. O comprimento do corpo de
prova foi determinado com micrdémetro CJENA-DIN 863/Ie, com 0,01
mm de precis3o), e a porcentagem de contragio de fundigfio foi de-

terminada de acordo com a seguinte férmula:

compr. do molde - compr. do corpo de prova x 100

% dé contragdo =
compr. do molde

A Figura 14 apresenta os corpos de prova apéds fundig3o.
Um total de seis corpos de prova foram confeccionados para cada

liga, totalizando dezoito corpos de prova.
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Figura 14 - Corpos de prova apés fundigdo.

4.2.7 - Ensaio de Trag3o

Os corpos de prova para o ensaio de trag@o foram confec-—
cionados de acordo com especificag3o ne 14 da A.D.A.Z para ligas
de cromo-cobalto. Os corpos de prova, medindo 2,3 mm de diametro
por 35 mm de comprimento, foram obtidos através de uma matriz me-
talica seccionada em duas partes CA e G, cada uma medindo 9,5 mm
por 18 mm por 79,7 mm de comprimento, previamente isclada com va-
selina liquida. Um pino de ago inoxidivel com 2,3 mm de diametro
por 108 mm de comprimento (B) fol introduzido na parte A da ma-

triz, seguido pela parte C. Uma extremidade do pino faceava o la-
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do externo da matriz, engquanto a outra extremidade ulirapaszava
cerca de 26,3 mm, CFigura 18). ApSs, a cera azul Kerr tipo IT era
liguefeita na estufa A temperatura de 70°C e vertida ‘em ambos os

lados da matriz. Apds cinco minutos, o padrZo era removide da ma-

triz.

Figura 15 - Desenho esquematico da matriz metidlica e pinoc.
CA e C - matriz metidlica, (BY - pino de ago

Cs corpos de prova foram fixados com pino de cera Kerr,
tipo II. medindo 83 mm de comprimento. A outra extremidade do pi-~
na fol fixada na base do cadinhaue as superficies do padrZo e do
pina@foram pincel adas cam&scluqﬁc antibolhas CEACELCIOR, S8
WHITE) para quebrar a tensZo superficial da Adgua usada na mistura
do revestimento. Um anel de PVC, medindo 140 mm de altura por-70
mm de difdmetro interno, fei uytilizado, sendo previamentie isolado
com vaselina sélida, CFigura 16>, A incluéﬁo fol realizads com re
vestimento para expansfo térmica CHERODENT — VIGODENT —- S-/A Ind.
e Com D, na propor¢fo de 198 ml de Adgua destilada por &80 gramas

de pd, de acordo com as recomendacB@es do fabricante e espatulade
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mecanicamente a vacuo em um espatul ador LPOLIDENTAL -~ Polidental.

Ind. e Com. Lida) por 30 segundos.

e Yol

c [P

. e, e M, A i, ", " ", W "W " W W . . " W T Y

VD L ", N e W O A W 0 M

Flgura 16 «~ Desenho esquemitico do anel montado para fundig¢o:
CA> anel de PVC; (BD pine de cera formador de canal
de alimentagBo; (C) padrBes de cera; e, (D} base for-

madora 4o cadinho.

Apds armazenagem em tempesratura ambiente, por vinte e
gualro horas, o anel era levado a um forno eléirico (BRAVAC -
Ind, Eielro Meﬁanica BRAVACY .e mantido a 200°C, por quatro horas.
Em gegulida, a Lemperatufa fol aumentada gradativamente, até atin-
gir B48<C, onde permanecia por trinta minutos.

At ligas foram fundidas com magaricoe gis-oxigénio
CDRAGER do BRASIL Ltdgf) nuﬁa cenirifuga regulada com trés voltas
£J. SAFRANY — J. SAFRANYS. Para cada fundigfo foram usadas cin-
giienta e sete gramas de liga.

Apdg azm fundigBes, oz anéis permangceram sobre a bancada

ate resfriarem totalmente, A seguir, fol feita a remogio dos cor-
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pos de prova do revestimento, limpeza e separag3o do pino metali-

co CFigura 17>.

Figura 17 - Corpos de prova: fundido CAD e seccionado (BD.

<
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A Figura 18 mostra as dimens@es desses corpos de prova.

R.6,35mm rg 2,3mm i ROSCA 174"
! | -l
16mm || 3I5mm I6&m
: I
79,7 mm

Figura 18 = Desenho esquematico das dimens@es do corpo de prova.

Os ensaios de trag3o foram realizados numa maquina de en
saios universal C(LOSENHAUSENWERK - DUSSELDORFER MASCHINENBOU A.G.
DUSSELDORF - GRAFENBERA) (Figura 19), impondo-se uma velocidade
de 0,5 mm por minutos, até a ruptura do corpo de prova, conforme
especificagio n* S da A.D.A.'. Para cada tipo de liga foram con-

feccionados seis corpos de prova.
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Figura 19 - Corpo de prova posicionado na maquina de tragao.
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5 - RESULTADOS

5.1 - ANALISE QUIMICA

A Tabela 2 apresenta a andlise quimica das ligas com

suas respecltivas composigdies nominals,

Tabela 3 ~ Composigic nominal das ligas (.

COMPOSI CXO

LIGA
Cu i AL Hi Fe Nb Mn =i
EXPERIMENT. ©8,80 16,00 7,00 4,00 2,00 1,00 — G, BO
GOLDENT 76,40 13,10 4,80 4,70 0,80 e 0,08 e
DURACAST 80,60 _— g, 42 4,10 4,80 —_ 1,10 e

g, 2 -« DUREZA VICKERE
MNa Tabela 4 encontram-se os resuliados das médias refe-

rentes ‘a 5 penetrag@es Vickers, em cada corpo de prova, num total

de B corpos de prova para cada tipo de liga,
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Tabela 4 -~ Dureza Vickers CVHND.

CORPO DE PROVA (MEDIASD MEDI A

LIGa
k e 3 A S £ TOTAL
ME;PEEIMENTAL 30 (WA Zea 287 =28 a8 e
GOLDENT 0T, 92 99,04 98,80 04,30 95,30 99,90 @g,10
W;&QACAET 120,40 121,88 123,4 120,4 181.6 120,282 121,30

D valores da Tabela 4 foram submetidos ao modelo esta-~
tistico de analise de varlancia paraméirica e ac Teste de TUKEY

CFigura 203,

RUREZA VICHERS [vHM}

250 7

200+

180 -

100

50 4

EXPERIMENTAL DURACAST GQLDENT

~ Barras seguidas de mesma letra nZo difsrem estatisticaments pe-—

1o teste de TUKEY aoc nivel de B% de probabllidade.

FIGURA 20 - © grafico {lustra a média das durezas Vickers estuda-
das para az ligas EXPERIMENTAL, GOLDENT LA e DURACAST
HMS, submetidos ac teste de TUKEY aoc nivel de DX de

probabilidade.
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5.3 - METALOGRAFIA

As fotomicrografias (figuras ‘21 e 22) permitem verificar
que a liga GOLDENT LA apresentou 3 fases apds fusio odontoldgica.
As amostras apresentaram estrutura bruta de fus3o, constituida de
uma fase clara formada por dendritas, provavelmente ricas em co-
bre, intercaladas por meios escuros, apresentando uma fase que
nizo formou uma solugdio sdlida com a fase rica em cobre, sendo re-
giSes provavelmente ricas em zinco ou niquel. Apresenta ainda uma
regifo acinzentada, indicando a presenga de outra fase distinta

das apresentadas.

Figura 21 - Liga GOLDENT LA. Aumento 68 X.
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Figura 22 - Liga GOLDENT LA. Aumento 280 X.

As fotomicrografias (figuras 23 e 240 permitem verificar
que a liga DURACAST MS apresentou 3 fases apés fusFo odontoldgi-
ca. As amostras apresentaram estrutura bruta de fus3o, constitui-
da por uma fase clara formada por dendritas, provavelmente ricas
em cobre, e os. espagos inter—granulares apresentam veios escuros
mesclando duas tonalidades de cinza, correspondenltes a outras
duas fases que n3o formaram uma solugfo sédlida com a fase rica em

cobre.
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Aumento 68 X.

Figura 23 -~ Liga DURACAST MS.

Aumento 280 X.

Figura 24 - Liga DURACAST MS.
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As fotomicrografias (figuras 25 e 26) permitem verificar
que a liga EXPERIMENTAL apresenta 3 fasés apés fusdo odontoiégi—
ca. As amostras descaracterizam a aparéncia do estado bruto de fu °
s3do, sendo uma fase clara provavelmente rica em cobre, zinco e
aluminio, uma fase mais escura provavelmente rica em zinco e nié-
bio, a qual tendenciosamente se precipitou nos contornos do gri3o

do material e uma fase acinzentada provavelmente mais rica em zin

Cco.

Figura 25 = Liga EXPERIMENTAL. Aumento 68 X.
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Figura 26 = Liga EXPERIMENTAL. Aumento 280 X.

5.4 - CORROSAO ATRAVES DA ANALISE ELETROQUIMICA POTENCIOCINE-

TICA

Foram feitas trés curvas de polarizagfico para cada tipo
de liga, sendo utilizado para.- cada curva um corpo de prova. Des-
sas trés curvas obtivemos os valores médios, e os resul%adoé dos
ensaios de éorros&o através das curvas de polarizag3do anddica fo-
ram analisados pelos valores dos parametros eletroquimicos, con-

forme a Tabela 5.
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Tabela 5 « Valores médicos das curvag de corrosio,

P A R A ¥ E T R ©

LroR - Erup (m¥)  Ecorr (mV) Erup = Ecorr (V) Jcorr Asem’
EXPERIMENT. ZERO - 181 181 1 % 10°°
GOLDENT LA 128 - 114 239 1 %X 107%
DURACAST M8 178 - 168 443 1 x 1077

Assim, as ligas apresentaram as seguintes caracteristi-

cas quanto a corrosio;

Menores Ecorr — 4 EXTERIMENTAL
2 - DURACAST MS

3 ~ GOLDENT LA

Menores lcorr ~ 1 — BEY¥PERIMENTAL & DURACAST MS

2 - GOLDENT La

Maiores Erup -~ 1 — DURACAST MS

2 — GOLDENT LA

3 - EXPERIMENTAL

Maiores Erup - Ecorr -~ 1 - DURACAST M3
2 -~ GOLDENT LA

3 - EXPERIMENTAL

As curvas de polarizagfo anddica para as ligas em estudo

est3o representadas pelos graficoes, Figuras 27, 28 e 29.
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Figura 27 - Curva de polarizagfo anddica para a liga EXPERI MENTAL
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Figura 28 - Curva de polarizagZo anddica para liga GOLDENT LA,
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Figura 28 - Curva de polarizagio anddica para liga DURACAST MS.
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5.5 - FLUIDEZ

A Tabela B fornece o8 resullados obbtidozs no ensaio de
fluidez, segundo o método de PRESSWG%EPG,'paPa as duag ligas oo

mercialis (DURACAST MS o GOLDENT LAY @ para a liga EXPERIMENTAL.

Tabela 6 - Resultados individuais ¢ médios Cem ne* de espagos pre-—
gnchidos npa fundi¢gBc = sua respectiva porcentagemd

quanto a fluidezr das diferentes ligas estudadas.

TABRLA -  ~ FLUIDEZ { o¥ de espacos preenchidos & § )

A M S 5 T R A MEpIa

LIGAS ! 2 3 & 3 [} TOTAL

o X n? 1 n? b4 o¥ 4 n#% 3 o I ni %

EXPERIMENTAL 280 91,50 132 &304 253 83,34 47 86,71 248 B 00 127 41,50 214,80 70,22

GOLBENT LA 81 28,47 B4 20,91 176 56,86 103 33,66 8% 29,10 S0 29,4 180,17 22,72

GURACAST MS 285 93,13 86 28,10 756 83,66 143 4B,6Y 113 36,92 167 54,57 176,00 57,52

Os wvalores da Tabela 8 foram submelides ao modeld esta-
tistico de ansdlise de variéncia paramétrica e ao Teste de TUKEY

{Figura 302.
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fluidez (%)

80 -

40 -

20

Q L t 1 - ?
EXPERIMENTAL DURACAST GOLDENT

~ Barras seguidas de mesma lebra nBo diferem estatisticaments pe-

1 Lteste de TUKEY ao nivel de 52 de probabilidade.

Figura 30 - O gréfica ilustra a comparagio entre as néddias da
fluidez para as ligas EXFERIMENTAL, GOLDENT LA e
DUBACAST ME, submetidos ao Leste de Tukey ap nivel de
7% de probabllidade,
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S.6 ~ CONTRAGAO DE FUNDICZXO .

A Tabela 7 apresenta os resultados individualis e médios

da porcentagem da contragfio de fundigfo das ligas estudadas.

Tabela 7 - Resultados individuais e médios da contragfo de fundi-
cHEo (WD

CORPG DE PROVA MEBT A
LIGAS

1 e 3 4 S & TOTAL

EXPERI MENTAL =,38 2,88 2,33 2,3a 2,38 2,23 2,21

GOLDENT 2,21 2,33 2,28 2,34 2,19 =, 20 2, 28

DURACAST 2,35 2,39 =,32 &, o8 2,38 2,24 o, 32

Os valores da Tabela 7 foram submetidos ao modelo osta-—

tistice de analisze de wvarilncia paramétrica e ao Teste de TUKEY

CFigura 313.
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CONTHACAD DE FUNDIGAD (%}
1

’./:‘\"I. f_j"""""wm—-—-—wm
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1o teste de TUKEY so nivel de 5% de probabilidade.

Figura 31 -

G grafico ilustra a comparagdo entre as médias da con
tragBo de fundigBo para as  ligas EIPERIMENTAL,
GOLDENT LA e DURACAST MS, submetidoz an teste de
TUKEY ao nivel de B de probabllidade.

5,7 - TRACRO

A Tabela 8 apresenta os resuliados individuals e as mé-

dias da tensfo de rupltura e do alongamento das ligas esludadas.

78



Tabela 8 - Resultados individuais e médios da tensFo de ruplura

i 2
Ckaf 7em™> e alongamento (%3 das ligas estudadas.
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m}}" ~ Tensnia de Huptara { kgfioe® )

LA - Alungaments { % )
Ms valores da Tabela 8 foram submelldos ao modelo esta-

t{stiecs de analise de variAncia paramélrica e ao Teste de TUKEY
{Figuras 38 e 333,

TRACAD {TENSAD DE RUPTURA} - Kgff'e:mz

b e

. ////
. /u

: e
EXPERIMENTAL GOLDENT DURACALT

-~ Rarras seguidas de mesma letra nHo diferem estatisticamente pe-

1m teste de TUKEY ao nivel de 5% de probabillidade.

Figura 32 - © grafico flustra a comparacic enbtre as médias da
tens®o de ruptura para as ligas EXPERIMENTAL, GOLDENT
LA = DURACAST MS, submetidos ao teste dee TUKEY ao
nivel de 5% de probabilidade.
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GOLDENT DURACAST EXPERIMENTAL

- Barras seguldas de mesma letra niio diferem estaltisticamente pe-

1o teste de TUEEY ao nivel de 5% de probabllidade.

Figura 33 -~ O grafico llustra a comparagiio entre as méddias do
alongamente para as ligas EXPERIMENTAL, GOLDEHT LA e
DURACAST ME, submetidos ao teste de TUKEY ao nivel de
52 de probabilidade.,
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& - DISCUSSAO

6.1 - FORMULACAO DA LIGA

Fundamentamos o balanceamente dos componentes de liga EX
PERIMENTAL,, com base no conhecimento dos elementos: cobre, alumi-
nlo, zZinco, ferro e niguel existenltles nas ligas n8o-Aurjicas

DURACAST MS e GOLDENT LA wlilizadas em Odontologlia. Desta manei-

ra, formulamos uma nova composiclio cuja matriz fol baseada funda-~
mentalmente em informagBes extralidas do diagrama de equilibrioc do
sistema cobre-aluminio, MACKEN e SMITH™ (Figura 343, acrescida

dos elementos nidbic @ silicio & suprimindo o manganégs.

PORCENTAGEM EM PESO DE AL
Cu? 12345676910 12 14 168 X a{za;z;aim
IEGG‘; RN IR ENAEEEE NN

TEMPERATURA *C

500

iy 1 1 1 1 L L 1
05 0I5 202 3 35 40 45 50
Cu PORCENTAGEM ATOMICA DE Al

Figura 34 - Diagrama de equilibrio do sistema cobre-aluminio.
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Portanto, segunde MACKEN e tT“E»!I'I‘Ir«!z"s,, a correta interpre-
tac8c da micraestrutura de uma liga & de fundaméntal import&ncia,
porque as propriedades das ligas metalicas s5o determinadas basi-
camente pela presenga & distribui¢®o das fases constituintes. Des
te modo, existe uma relagdo entre as propriedades das ligas de o
bre o as propriedades das fases alfa, beta = gama dois, represen-
tadas no diagrama Cu-Al C(Figura 343, onde ¢ possivel notar que
acima de 8%, em peso, de aluminio, & praticamente imposs{vel ob-
ter estrutura monofasica na fase alfa,

A liga EXPERIMENTAL, apessar de conter 7% de asluminic em
sua composicdo nominal, nlo apresentou uma estrutura com solugio
solida (fase alfad. O mesmo falo ocorreu com a formulagdo da liga
GOLDENT LA, onde a solug8Bo sélida nfo se formou, apesar da adigso
do zinco para se constitulr uma matriz Cu-Zn. J4 em rela;ﬁe a 1i-~
ga DURACAST MS, apesar de também por n3o formar fase alfa e apre-
sentar 9,48% de aluminio, STMONETTI *° Justificou a exdsténcia de
uma estrutura monofésica, relatandoe que adigBes de outros eleman—
togs & liga permitiriam solucionar este problema. Da mesma forma,
considerou que a adigico correta de aluminio metilico promoveria
ligas imunes & desaluminag®o e, portanto, com excelente& resistén
cias & cortosic, Esta hipdlese apresenitada por SIMONETTI*® nze

foi discutida, por nio ser assunto deste trabalho.
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6.2 — ANALISE QUIMICA

Com base nos resultados obtidos através da anslise guimi
ca, noltamos que a liga EXPERIMENTAL apresentou em sua composicio
os elementos: cobre, aluminio, zinco, niguel, ferro niébio & ail£
cio. Esses componentes foram semelhantes aocs encontrados nas 1i-
gas GCOLDENT LA e DURATCAST M3, com excecfio do nidbic & silicio.
Por outro lado, essas ligas apresentaram o elemento manganss que
nio foi identificade na liga EXPERIMENTAL.

A nossa intenglo, ao adiciénarmos o @lepento nidbio., foi
de melhorar a fluidezr da liga EXPERIMENTAL., Através dos resulta-
dos apresentados no ensaio de fluidez, notamos que esse objelivo
foi conseguldo,

Ainda observamos gque a porcentagem dos elenentos quimi*
cos contidos nas amastras das ligas GOLDENT LA e DURACAST MS, uti
lizadas neste trabalho, difere da porcentagem dos slementos das
mesmas ligas, guande ugtilizsdas pelos autores GUASTALDE‘“,
GUASTALDI et a1', MOTTA et al™ e MAN et 21", em situagBes dife

rentes CTabela 83,
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Tabela 9 - Composicio gquinmica das ligas (3, autores e dala.

ELEMWMENTOS
LIGA-AUTOR~DATA

- Cua Zn Al Ni Fe Mn

GOLDENT LA-GUASTALDI *7 —toaa TEL.O 12,8 4.50 5,6 - —

DURACAST MS-GUASTALDI *7-1984 81,0 — 6,80 4,0 ©,70 1,2
PURACAST ME-MAN®® et 21-1983 80,8 0,007 9,87 — 4,26 —
DURACAST MS-MOTTA® et al-1085 @85,0 0,01 9,00 0,4 4,40 —
GOLDENT LA-GUSTALDI *“-1887 77,0 12,8 4,50 5,8  — —
DURACAST MS-GUASTALDI *®-ipa7 20,8  — ¢, 87 3,8 4,80 1,6

Diante dos resultadogs gue evidenciaram a falta de padro-
nizacSo na composi¢io quimica dessas ligas, nZo podemos, a nosso
ver, proghnosticar os resultados finals em relagfo aAs propriedades
e qualidades desszes malteriais.

Assim, com o intuito de evitar falhas na fundig¢fo,. ine-
rentes ao material, os fabricantes deveriam manter um niiido con—
trole de qualidade na formulag®o de seus produtos.

0 conhecimento da composigio da liga ¢ de fundamental im
portAncia por uma série de motivos gue podem ser englebados na

faixa de resisténcia meclnica, corrozdo e oulrosg,

£

6.3 ~ DUREZA VICKERS

O ensaic de dureza £ multo importante para o cirurgiZo
dentista. Atraveés dele, podemos certificar-nos se a restauragio
metalica sofreré ou nZo deformagfo permanenie, quando submelida a
esforgos no melo bucal.

Uma liga odontoldgica gue apresente um valor pequenc de

dureza corre o risce de sofrer deformag3o permangnte, enquanto ou
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ira que apresente dureza muito elevada, dificilmente poderd ser
manuseada Satisf#£Oriamente. Portanto, de preferéncia-devemas.uti
lizar uma liga que apresenie um valor de dureza semelhanie an da
liga de ouro tipo III que varia de 120 a 150 VHN Cespecificacia
ne S da A.D.AD.

Alravés dos dados obtidos em relagfo A dureza Vickers,
cheervamos na Tabela 4, que a liga EXPERIMENTAL apresentou média
aritimélica superior (228 VHN) em relagBo a dureza das ligas
SOLDENT LA €98,10 VHND e DURACAST MS (121,30 YHN).

O grafico na Figura 20 revela que entre as ligas EXPERI -
MENTAL e DURACAST MS. DURACAST MS e GOLDENT LA e EXPERIMENTAL e
GOLDENT LA exdstem valores de dureza Vickers com diferenga esta-
tisticamente significante, av nivel de 5%

Pelos resullados obtidos, a liga EXPERIMENTAL apresentqu
dureza média de 228 VHN, valor este superior ac exigido para liga
de owo tipo III, inclusive sends também superior ao tipe IV,
que, segundo a especificacio ne 8§ da A.D.A,i, deve variar de 150
& 220 VHN,

Por outro lado, a liga IDINRACAST MS, com wvalor médio de
181,380 VHN enguadrou-se nas exigéncias da especificagio ne st pa-
ra as ligas de ouro tipo I1I, gue recomenda uma variacSc de 120 a
150 VHN. Porém este resuliado difere dos resultiados obtidos em es
tudos similares desenvelvidos por SILVA-FILHGY, cujo valor foi
e 167,81 VHN & dos apres&nﬂados por NMOTTA et alai. com indice de
130 YHN. Ja a liga GOLDENT LA aprssentou um valor de dureza médio
e 98,10 YHN, portanto significativamente mais baixo do gque o exi

gido para a liga de ouro tipo TII. Este valor se engquadra no reco
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mendadg para as ligas de ouro tipo II, o qual varia de Q0 a 120
VHN. | |

Assim sendo. considerande que a liga EXPERIMENTAL apre-
sentou valor médio de dureza elevado, ou seja, de 228 VHN, julga-
mos oportunc reconsiderar a formulag®o da composic¥o quimica da
liga, na tentativa de evitar que possam ocorrer alta fragilidade

@ baixe alongamento devido 3 elevada dureza.

6.4 -~ METALOGRAFIA

A importéncia do exame metalograficso decorre do falto de
que as propriedades mecinicas de uma liga n8o dependem somenie da
composicio gquimica, mas tambdm da sua microestrutura,

A analise metalggréfica da liga EXPERIMENTAL (Figuraz 285
@ 262 revelou que nio exdste uma solugdc sdédlida (fase homogéneal.
O mesmo ocorred com as ligas GOLDENT LA & DURACAST MS (Figuras
21, 22, 23 e 243. Mesmo que SIMONETTI*® tenha justificado a exis-
téncia de um material monofasice, a liga DURACAST MS, obtida atra
vés da adig¥o de oulrozs elementos, nfo evidenciou a sxdsténcia de
molucio sdlida nessa liga. g

A liéa EXFPERIMENTAL apresentou grios de forma poligonal
e irregular, descaracterizando aparéncia estrutural do estade bru
to de fus¥e. Tal situagBo demonstrou a ocorréncia de maior homoge
neldade entre oz componentes formadores da liga, embora nos con-—
tornes de grios existissem Lambém segregacBes de alguns el ementos
que compSem a liga. Provavelmente, essas segregagles seriam cansg-—

tituidas por componentes com raios atdmicos grandes, que diferem
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substancialmente dos raios atémicos dos elesmentos em solugio sé-

lida.

Assim, as ligas GOLDENT LA e DURACAST MS apresentaram es
truturas diferentes da liga EXPERIMENTAL. Ambas mostraram alta se
gregagio nos contornos interdendriticos, com aparéncia tipica de
material no estado bruto de fusBo, apresentando uma fase clara,
formada_por dendritas provavelmente ricas em cobre & mescladas

por regifes escuras provavelmente ricas em zinco ou nigquel.

6.5 ~ CORROSAQ ATRAVES DA AN&LISE ELETROQUIMICA POTENCIOCINE-

TICA

A literatura odontoldgica costuma fazer uma distincBo en
tre o escurecimentc que ocorre nas superficies das ligas e a cor~
rosZo. Assim, corros@c nada mais ¢ do gque a deteriorizagBo e a
perda gue um material sofre devido a um atagque gquimico. As condi-
¢Bes gque favorecem a corrosio envolvem tanto alteragBes gquimicas
como eletrénicas (VAN VLACK . Por sua vez, manchamento & a des—
coloraco superficial de um metal ou mesmo uma ligeira perda ou
alteragio do acabamento ou lustre superficial CPHILLIPS*>.

Na corfosz3o e manchamenic ocorre uma reaéﬁo de oxidacio
do metal, sendo que, na corrosio, o processo de dissoluglio evoluid
segundo a reagio:

Me ~—— Me + ne’
seguida de uma imediata hidratagdoc do fon formado. O metal dissol
ve-se na forma ativa., Entretanto, observa-se que a corrente de

dissolucis pode diminuir e aparecersé o gue se conhece come pas-
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sivagHo, ou seja, a transferéncia do ion metdlico do metal ao ele
trélito @ inibida por um filme superficial formado por Oxido, que

atua como protetor A corrosio.

Um dos primeiros requisitos de gualquer metal ou liga
que deva ser usado na boca ¢ que ele n¥o deve originar produtos
de corrosfo que possam ser prejudiciais A estrutura. Entretanto,
quando presente em forma mais notdvel, esles nfo apenas causam a
perda das qualidades estélicazs, come podem alterar as proprieda~
des fislcas da liga, & em tal extensSo, que o dispositivo dental
pode enfraguecer—-se oUu meSno falhar;

Infelizmente, © meioc bucal € muito condubtivo & formagHo
de produtovs de corrosfo. A boca & tmida e continuamente sujeita a
filutuacBes de temperatura. Os alimentos e liguidos ingeridos tém
intervalos amplos_de pH., Acidos sBo liberados durante a degrada-
Ho das substéncia$ alimentares,. Estes detritos de alimentos fre-
gilentemente aderem, de forma tenaz, & restauragio metilica, pro-
porcionando uma condigfo localizada que € extremamente favoravel
a uma reacio acelerad# aentre os produtos de corrosio & o metal ou
liga (PHILLIPS*S.

Biclogicamente ¢ importante que uma liga apresente alta
resistégcia 4 corrosBe. Devido ao processo de corrosZo, ocorre a
dissolugio do metal no meio bucal e consegientemente absorgSo des
ses produtos e perda de resisténcia. Porém, segundo GABRIELLI et
ali¢, as guantidades de cobre liberadas pelas ligas para uso odon
toldgico, guande na cavidade oral, nem seguer s@ aproximam das
guantldades necessirias a intoxicagdo, gque de acordo com NAGAL *°

& de 0,034 mg/cmz por dia, correspondente a 1150 g das exigdén-
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ciags normals disdrias de cobre.

Os resultados dos ensaios de corros¥o atrévés das curvas
de polarizagio anﬁdiéas foram analizadas peloz valores dos parame
tros eletroquinicos, conforme Tabsia, B,

A liga EXPERTMENTAL apresentou um potencial de ruptura
(Erup) igual a zero, um potencial de corrosfo (Ecorrd de ~181 mV,
um intervalo de passivag8o (Erup-Ecorrd de 181 mV & uma densidade
de corrente (Icorrd de 1 X 10° Acen®. J4 as duas ligas comercials
GOLDENT LA = DURACAST M5 apresentaram o3 seguintes valores: poten
cial de ruptura (Erupd de 1288 e 178 ¥, polencial de corrosfo
(Ecorr) de -114 & -168 mV, intervalo de passivagio (Erup-Ecorrd
de 239 e 343 mV e densidade de corrente de 1 X 10° e 1 X 107
Asem®,

Analisando e comparande os resultados obtidos, observa-
mos que as ligas DURACAST MS e EXPERIMENTAL apresentaram melhores
caracteristicas com respeito & corrosfio, quando comparada com a
GOLDENT LA,

Oz resultados obtidos com a liga DURACAST MS quando camM_
parados com a liga GOLDENT LA s3o semel hantes aos obtidos por
GUASTALDI*®, SILVA*® e JOHANSSON et al®®. J4 os resultados alcan-
gados por GUASTALDI et al®, em 1084, diférem dos obtides, gquando
em sey trabalhe a liga GOLDENT LA apresentou melhores resultados
em relagcic a ﬁUﬁﬁCAST.MS. Mas, conforme citado anteriormenie, na
analise guimica, a composi¢®e quimica das ligas GOLDENT LA e
DURACAST MS usadas por esse auvtor diferem das composig@es das li-
gas utilizadas neste trabalho. Isso vem a reforgar a recomendagdo

da necessidade de efetuar melhor padronizagfic e controle na Tabri
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. cagio de qualquer tipo de ligsa.
5.6 - FLUIDEZ

A fluidez de uma liga & uma propriedade gque depende da
sua alta fluidificagio, auséncia de produtos de oxidagc®o e baixa
tendéncia ao molhamento. O aumento de tensfo superficial aumenta
a fluidez ou o escoamento do metal com a interface do metal-mol-
de. (YOUDELIS e YOUDELIS ).

Qualquer profissional gue tenha executado fundicBes odor
toldgicaz tem deparado com problemas relacionados a defeitog e A
perda de integridade marginal cocorridas em suas pegas. Portanto,
o surginmento das ligas alternativas motivou ampla discuss3o o ani
lise dos prablemgs de adapltag¢Bo das incrustacBes e das coroas me-
talicas. Segundo YOUNISC e THOMSON et al®v, a adaptag®o marginal
dag ligas ndo nebres foram consideradas satisfatdrias, quando com
paradas com as ligas de ouro. Outros avlores, comos COONEY e
CAPUTO’, COONEY et al® e DUNCAN® demonstraram algumas dificulda-
des em conseguir boas adaplagfes marginais e boa reprodutibilida-
de entre as fundigfes sxecutadas dentro de uma mesma técnica. Pa-
Ta BR&CKHURST 3 alﬁ, esse problems estid diretamente relacionado
aam.a"fluidez das ligas usadas. Ja MACKERT et 21%* considera a
existéncia de grande variagfo de fluidez nas diversasg ligas nio
nobres, embora, segundo VINCENT et alﬁz, a variagBo de fluidez es
teja relacicnada com a densidade, sende gue ligas com maior densi
dade =3o as gue apresentam maior fluidez., Embora LACEFIELD et

2%

al tenha verificado que as ligass de ouro possuem malor fluldez
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do que qualquer liga nfo preciosa ou semi-preciosa, HOWARD ot
alzalabservau Apenas pedusnas diferanqaa-de fluidez entre ligas
nobres e n3o-nobres. .

Em nosso trabalho, as ligas de cobre-aluminio também
apresentaram nivels diferentes de fluidez. Assim, observamos na
Tabela O, que a liga EXPERIMENTAL apresentou média percentual su-—
perior (70,28%2 em relaglo as ligas DURACAST MS (857,.82% e
GOLDENT LA (32,724,

Por melo do grafico mostrado na Figura 30, verificameos
que as ligas EXPERIMENTAL e DURACAST MS nBo apresentaram diferen-—
ga estatisticamente significante entre si ac nivel de 9%. Este Ta
to também ocorreu entre as ligas DURACAST MS e GOLDENT LA. Porém
foi notada uma difsrenca estatisticamente significante, ac nivel
de % entre a liga EXPERIMENTAL e a liga GOLDENT LA,

Portanto, os resuliados obtidos neste trabalho, em rela-
cH#o as ligas DURACAST MS e GOLDENT LA, diferem dos resultadeos re-
jatados por GUASTALDI'® e BOMBONATTI et al®*. Em nosso trabalho,
abtivemos 57,82% de fluidez para a liga DURACAST MS e 32,72 para
s liga GOLDENT LA, enquanto BOMBONATTI et al® obteve 53% para a
liga DURACAST MS e GUASTALDI*® 8,7% para a liga DURACAST MS e
B87,6% para a liga GOLDENT LA. “

Essa diferenga de nivels de fluidez enire os nossos re-
sultados & os §pregeﬁtade$ por esses autores talwvez possa ser ex~
plicade pelo fate de que a liga EXPERIMENTAL contém o elemento
quimico nidbio, considerado como responsavel pelo aumento da flul

dez das ligas metilicas.
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6.7 = CONTRACECQ DE FUNDICZEO

Zegundo os resultados obtidos no teste de contrac¥o de
fundigio, nota-se pela Tabela 7, que a liga DURACAST MS apresen-—
tow média ariitmética de 2,32%, portanto superior em relacfo 3 can
tragio de fundigdo dasg ligas EXPERIMENTAL, com 2,31% e GOLDENT
LA, com 2,26%.

Entretanto, observando e analisando o grafico da Figura
31, verificamos que n¥o existe diferenca estatisticamente signifi
cante ao nivel de 9% entre as ligas COLDENT LA, EXPERIMENTAL =
DURACAST MS.

Observamos, ainda, que oz resultados obtidos na contra-
¢80 de fundigdo para as ligas EXPERIMENTAL (2,315 e DURACAST MS
C&, 3200 eatﬁm. bastante préximos dos resultados obtidos por
GEISSLER = GALLGWAYﬂi que verificaram um valor de Z,4%. J&, o va
lor obtido para a liga GOLDENT LA (2,28%> Lanbém estd prdiximo dos
obt idos por GEISSLER e G&LLOWAYiE (2,42 e dentro da escala apre—
sentada por I1SHMAIL e LYON™, que enconlraram wvalores sntre Z a
3%, para as . ligas de cobre-zinco.

Par outro lado, os valores obtidos com ag ligas DURACAST
M e GOLDENT LA diferem dos resultades encontrados por SILVA-
FILH¢ﬁ4, que verificou um valor de 1,92% para a contragfio de fun-
digB3n da liga DURACAST MS. 0 mesmoe aconteceu com os resultados
apresentados por MONDELLI et al®®?°  com 2,185% para & liga
DURACAST MS e 2,02% para a liga GOLDENT LA, engquanto em nosso tra
palho os resultados foram 2,38% para a liga DURACAST ME o 2,28%

para a liga GOLDENT LA
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Un cutre fator que pode ser levado em consideraqﬁo, em
relacﬁo A contracﬁa de fundlgﬁo, é com respelto 4 zona de fus¥s
das ligas, ou seja, GOLDENT LA ©48 a 979+C, DURACAST MS Q00 a
1038°C e EXPERIMENTAL Q20O a 10B0-C. As ligas que possuem zona de
fusio elevada épreseutam contragio de fundigio também elevada, o
que confirma a observag¥o de KELLY e ROSE™, qus afirmaram que as
ligas & base de cobre fundem-se a uma temperatura elevada e conse
quentemente podem apresentar uma contragfo de fundigfo naior.
FUSAYAMA e IDE'™ verificaram que a conlragdic de fundicio poderia
ser minimizada, efetusndo a fundig¢Bo com os moldes em temperatu-
ras mals baixas,

Podemos, ainda, comparar os resultados das ligas alterna
Ltivas aqul oblidos com os resultados de autores que trabalbaram
com ligas de oure, UWilizamos como base a liga de oure tipe III,
usada para a confecgfo de restauracSes metilicas fundidas, com
contracio de fundigio de 1,48%, segundo PHILLIPS*® o 1,37% a
1.67%, segundo HOLLENBACK & " SKINNER'®, Assi m, verificamos gque
nenhuma das trés ligas estudadas apresentou indices nunéricos de
contracis de fundigio semelhantes ou prdximos 4 liga aurea tipo
JI1.

Considerando oz resuliados da medida de contrag8o linear
das ligas EXPERIMENTAL, GOLDENT LA e DURACAST M3, julgamos neces-—
sario o desenvolyimenio de Lécnicas especi{ificas de fundi¢io para
as ligas de cocbre aluminic, onde a contragio de fundigdoc possa
ser comnpensada altravés de malor expansidc do revestimento ou de
técnicas de inclusBSes apropriadas. Porém, isto ngé tem ocorrido

porque o profissionais utilizam-se das mesmas técnicas de fundi-
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. ¢80 e do mesmo tipe de revestimentoc usado nas fundig@es de ligas
para oura, Seguindo as recomgndagles do prépric fabricante. Porém
a falta de padroniza¢¥o na composicfSo gquimica das ligas também se
constitul um agravante. Com isso, a cada fundic®e terfamos de lan

gar mfo de varidvels na técnica de fundigXo.

6.8 - TRACZO

Devido & necessidade de uma aceitavei adaptaclo final
nas restauracBes metdlicas fundidég, o ensaic de Lragfo configu-
ra—se de fundamental inporténcia na Odontoleogia restauradora. Com
base nos resultados obtidos nos ensaios de traclo e dureza, tere-—
mos uma indicagfo do possivel nivel de adaptacio dessa restaura-—
GEo.

Partanpc, uma liga gue apresente alta tensZo de ruptura
consedilentenente serd menos ddctil = apressentarda um alongamento
pegquenc, © que a tornarad altamente fragil.

Devide 4 falta de norma especifica para as ligas de co-
bre, & copum a utilizacko da especificacfo ne § da A D A que no
matiza oz ensaios para as ligas de ourc, como refenﬁnnial para as
ligas.aa cobre., Segundo PHILLIPSQQ, recomenda-se gue a liga tipo
I tenha tensfo de ruptura, wvariando de 2100-3000 kgfxcmz & alonga
mento de 18%; a tipo II, de 3200-3800 kgfrcm” e 18%; a tipo III,
de 3400-4000 kgfrem® e 18%: e, a tipo IV, de 4200-8200 kgf- cm” e
2-102% de alaongamenio.

Azsim considerando, a liga de ouro Lipo II] fol escolhi-

ds como parédmeitro para avaliar os resultados dos ensalos de tra-
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30 & alongamento, © que N8O GoOrreu com as tipos I e II por se-
rém moles & a tipe IV, muito dura. |

A Tabeia 8 apresenta os resultados individuais obtidos
em relag8c 3 tens8o de ruptura & alongamento. Notamos gque a liga
EXPERTMENTAL apresentou alta tensfc de ruptura média, de B718,7
kgffcmz e um pequenc alongamento, de 1,19%. A liga GOLDENT LA tem
tensdo de ruptura de 3742.5 kgffcmz e alongamento de 10,8% & a
liga DURACAST MS foi a gue apresentou menor tenzsio de ruptura,
com 3148 kgf/cmz e alongamento médio de 7,2%.

Observande e analisande os gréficos das Figuras 32 & 31,
verificamos que existe uma diferenca estatistica significante, ao
nivel de 9%, em relagdo as Lrés ligas estudadas, tanto para o en—
saio de tensico de ruptura como para o alongamento,

Os resultados thidog neste trabalho com as ligas
DURACAST MS e GOLDENT LA diferem dos resultados 5btidas por ou-
tros auytores. Assim, GUASTALDI*® obteve um valor de tensiic de
ruptura para a liga GOLDENT LA de 4249 kgffcmz e um alongamento
de 13%; e, para a liga DURACAST MS, uma tens3oc de ruptura de 26875
kgfxtmf e um alongamento de 22, J&a, MOTTA et al”™ obteve uma ten-
280 de ruptura de 6300 kgf/cm? e um alongamentc de 18%,

Podemnos alnda comparar os r;sultados agqui obtidoes para
tensio de ruptura e alongamento com os daz ligas de owo tipo
11T, Segundo PHILLIPS™, esses valores s¥o de 3400-4000 kgf cm” e
ié%, respectivamente. Dos resultados obtidos neste trabalho. veri
ficamos que apenas a liga GOLDENT LA apresentou tens3o de ruptura
numericanente semelhante &z ligas de ouro tipo I1II e alongamente

bagtante préoximo. Ja a liga EXPERIMENTAL apresentou uma tensfo de
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ruptura muito alta e um alongamento mais baixo. Com relag8o 3 1i-
ga-BURACAST MS, a tensZo de ruplura e o alongamento foram inferio
res a liga de ouro tipo III.

Considerande os resultadeos das medidas da tensfo de
ruptura & alongamento da liga EXPERIMENTAL apresentadas neste es-
tudo, julgamos necesséria uma nova avaliac8o na composicfio da 1i-
ga para tentar melhorar suas caracteristicas, pols a mesma apre-
gsentou tensfo de ruptura muito elevada e alongamento pedquens, com
isse a liga nio poderia apresentar ductibilidade satisfaldria, o

que a tornaria excessivamente fragil.
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7 - CONCLUSKO

Com base nos resultades obtidos, parece-nos possivel con

cluir gue:

1 - As ligas apresentaram valores de dureza Vickers com
diferenga estatistica significativa ao nivel de 5%, sendo malor
na EXPERIMENTAL, intermediidria na DURACAST MS e menor na GOLDENT

LA,

2 — A an&lise metalografica revelou que nenhuma das trés
ligas estudadas apresentou formacio de soluglo sdlida em toda a

sua extensio.

3 ~ Os resultados de resisténcia 2 corrosio apresentadoz
palag ligas DURACAST MS e EXPERIMENTAL foram superiores aos apre-

sentados pela GOLDENT LA

4 ~ Com relag®o a flujdez, 03 maiores valores foram apre
zsentados pela ligs EXPERIMENTAL, seguida pela DURACAST MS e GOL-~
DENT LA, N3o houve diferenca estatistica entre as ligas EXPERIMEN
TAL & DURACAST MS e DURACAST MS e CGOLDENT LA, exceto entre a ligg
EXPERIMENTAL e a GOLDENT LA cuja diferenca estatistica fol signi-

ficativa aoc nivel de 52X
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8 - Az Lrés ligas estudadas apresentaram diferentes valo
res numéricos de contrag@es de fundigfo, sendo malor a DURACAST
MZ, menor na GOLDENT LA e intermedisria na liga EXPERIMENTAL, con

tudo sem diferenga estatistica significativa.

B - As ligas apresenitaram valores com diferenca estatis—
tica significativa ao nivel de 5% para o ensaio de traglo (tens3o
de ruptural., A liga EBEAPERIMENTAL apresentou valor superior, en-
quanto a GOLDENT LA, valor intermediaric e a liga DURACAST MS, wva

lor menor.

7 ~ As ligas apresentaram valores com diferenga estatis-
tica significativa ac nivel de 59X para o alongamento, sendo maior
na GOLDENT LA, intermedisric na DURACAST MS e ficando a EXPERIMEN

TAL com mencor valor. -
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8 - RESUMO

No presente estudo foi elaborada uma liga EXPERIMENTAL a
base de Cu-Al-Zn-Nb, onde oz elementos de maior ponto de fusso,
que compfem a liga EXPERIMENTAL, foram adicionados na forma de
. Alguns ensaios foram realizados, como: andlise guinica, Dure-~
za Vickers, andlise metalogriafica, corrosfo através da anélise
gletrogquinica potenciocindtica, contracfo de fundi¢Be, fluidez @
Lragclo,

A anilise quimica fol realizada por via umida, enquantio
o ensaio de Durera Vickers numa maquina Vickers Limited, & a meta
lografia num.aparelho MEOPHOT 21 C(CARL ZEISS)., Ja os testes de
carrosgo foram realizados num aparelho Ltipo CORROSCRIPT - TUCUS-
SEL & a contragio de fundicio =m um an2l metalico similar ao uti-
lizado por EARNSHAW'®. Para o ensaioc de fluidez, foram utilizadas
telas de nylon similares, a usada por PRESSWOOD®®. © ensaio de
tragBo fol efetuade  numa mdguina de  ensaio UNIVERSAL
LOSENHAUSENWERK de acordo com & especificacio ne B da A.D.AY

Este estudo foi desenvolvido, cgmparando-se o$ resulta-
dos da liga EXPERIMENTAL com os obtidos de duas ligas comerciais
4 base de cobre DURACAST MS e GOLDENT LA.

Para cobtengioe dos corpos de prova fol utilizada a Lécni-
ca de fundicio cdontoldgica pelo método da cera perdida. As fundi
clen foram ewecubadas através de um magarico gas-oxigénio numa

centrifuga convencional.
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Oz resultados da andlise metalografica revelaram gque n3o
houve a formagiio de aoluqéﬁ sélida nas trés ligas estudadas, Aﬁii
ga EXPERIMENTAL = DURACAST MS apresentaram uma resisténcia a cor-
rosdo superior & ligs GOLDENT LA, Quanto & Dureza Vickers, a liga
FEPERIMENTAL apresentou um valor maior em relacg8o as oublraz duas
ligas. © valor da coniragBic de fundig®c da liga DURACAST MS foi
superior £ a liga EXPERIMENTAL apresentou valores de fluidez supe
riores em relagdc As duas ligas comercilais. J& para o ensaio de
trag8o, a liga EXPERIMENTAL fol superior e a liga GOLDENT LA apre
santoy maior valor de alongamento em relagBeo As oublras duas 1i-

RS,
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G - SUMMARY

In the presenl study it was been developed an experimen-—
tal alloy to the Cu-Zn-Al-Nb base. Where the eslements the most
point. of fusion, that compose the experimental alloy where edds
in a power form. Some experiments were made, such as: metallogra-—
phic analysis, corrosion by test elebrochemical potenciccinetic
analysis, castability test, tensile test, casting of shrinkage,
chenical analysis and Hardnesa Vickres.,

The chemical analysis has been made Lhrough moist me-
dium, while the Hardness Vickers experiment has bsen made in a ma
chine Vickers Limited and the melallographic analysis in a device
aalleﬁ NEOFHOT 21 CCARL ZEISSDY. And the corrosion test has bgen
realizeﬁ in a device called Corroscript Tucussel and Lthe casting
of Shrinkage in a metal ring similar to the one used by
EARNSHA¥'®, For the castability test it was used nets of nylon si
milar to the ones used by PRESSWOODC and the tensile experiment
was realized in a machine of the Universal test LOSEMHAUSENNERK
according to the expecification ne 8 Qf{ﬁ.D.A.ﬂ

All this study was developed comparing Lthe results of
the experimental alloy with ones obtained with ftwoe comercial al-
loys to the base of copper DURACAST MS and GOLDENT LA,

In order to cbiain test samples, the routine dental cas-
ting tecnigque, was used with lost wax method. The castings were

pwecuted through a gas-soxigen blowpipe in conventional centrifu-

ge,
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The resulits from the metalographic analysis has revealed
that there hasn’t been formétion of & solid solution in the three
studied alloys. The EXPERIMENTAL and de DURACAST MS alloys have
presented a resistance Lo corrosion superior to the GOLDENT LA al
1oy, Concerning the Hardness Vickers, the EXPERIMENTAL alloy has
presented a bigger valde in relation to the other two alloys. Tﬁe
value of casting Shrinkage of the DURACAST MS alloy was superior
and the EXPERIMENTAL alloy has presented superior values of casta
pility in relation to the comercial alloys. And for the tensile
test the EXPERIMENTAL alloy was superior and the GQLDENT LA alloy
has presented a bigger alongation value in relation te the other

Lwo élloys.
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1 - APENDICE

11.1 ~ RELATORIO ESTATISTICOD

Os resultados do ensaio de dureza Vickers para as ligas
EXFERIMENTAL, GOCLDENT LA e DURACAST MS estio representados nas Ta

belas 11.1, 11.2 e 11. 3.

Tabela 11.1 - Dureza Vickers CVHND - Liga EXPERIMENTAL.

PENE- A M 0 S T R A

TRA~

CXO 1 2 3 4 5 &
1 280 e ey Grts 224 229
2 2o 220 2es 229 re) 2es
3 220 aza 280 2o 219 224
4 234 Erce) 229 229 224 e
5 ST 229 229 2eg orte) 220

Tabela 11.2 = Dureza Vickers CVHN2 - Liga GOLDENT LA,

PENE~ A M O S T R A

TRA=

CEO 1 2 3 4 5 6

1 108,0 88,8 100,60 = 80,7 102,0 103,0
2 102,0 96,0 103,00 102.0 89,4 90,7
3 .96,0  102,0 98,8 89, 4 81,3 10,0
4 4,8 108,0 102,80 100,0 108,0 o8B, 8
55

10,0 97,4 90,7 89, 4 o8, 8 105, 0
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Tabela 11.3 - Dureza Vickers (VHN) Liga DURACAST MS.

PENE- A M 0O S T R A

TRA-

RO 1 2 3 4 5 6
1 127 121 127 123 123 119
2 131 119 127 128 125 119
3 117 123 117 123 120 1et
4 112 119 124 110 106 121
5 115 187 188 121 125 121

U3 resultados da andlise de varisncia estZo bepreaﬁntam

dos na Tabela 11. 4.

Tabela 11.4 - Durera Vickers (VHMD? - AnAlicse

de varifincia.

CAUSA DA
vaRIACKD b 5.Q Q.M F NIVEL %
TRATAMENTOS = 857628, 800000 28814. 400000 HT7E24. S3xm 0., 00
RESI DUO 15 55, 8875800 A TR 7O

TOTAL 17  BYBeS. 400000
Dados transformadog para .
¥ ~ Ao nivel de 1% an menos um contragte de médiss difere de

TEr O
Coeficiente de variaglio = 1.3037%

Teste de TUKEY 52 para tratamentos

G
DMS = 2, 91268

Tratamento 1 = 228. 00000 A Tratl: EXPERIMENTAL
Tratamento 3 = 121.3000C B Trat.3: DURACAST MS
Tratamento & = G8,04330 C Trats: GOLDENT i.A

120



Média das
Repelicio
RepetlcBo
Repetigio
Fepaticio
Ropetigio

Repetigio

Processanaento

repeticdes

1 180.10700
a2 180. 24700
3 150. 43300
4 147, 23300
a1 147. 30000
& 143, 36700

O0/00-00 00:00: 40 H.MS. 88

08 resultades da anAlise de variancia para a contragio

de fundigio estBo representadeos na Tabela 11.5,

Tabela 11.5 -~ Contragio de fundigXo (% -~ Analise de wvariincia,

CAUSA DA

vARLACZD Ok ‘5.0 0. M F NIVEL %
TRATAMENTOS = 0.013184 G, COBBOR 1.768NS  20.868
RESI DUO 15 0. OB8320 0. 00OR7ES
TOTAL 17 0. O6B504

Dados transformados para

Coeficiente de variagio 2. B66673%

Teste de TUKEY S% para Lratamentos

DME = 0,0813078

Tratamento 3 = 2.32167 A Trat3: EXPERIMENTAL

Tratamento 1 = 2, 31167 A Tratl: DURACAST HMS

Trataments 2 = 2, 20000 A Trat2: GOLDENT LA

12



Méadia das

Repeticlo

Bepaticio-

Repeticio
Kepeticio
Repelicio

Repeticio

Processamento

repeticBes

1

2

Os

8.303§3
=. 32333
&, 31333
2. 31333
2. 31000

o, 22333

#

resultados da

anadlise de variincia

00/00-.00  00: 00: 39 H.MS. S5

kgffcm? esi8o representados na Tabela 11.8,

Tabela $1.6 = Trag3o Ckgf/tﬁgb —~ Analise de varilincia.

para tragBo

CAUSA DA

VARLACEO G. L S G Q0. M F HIVEL %
TRATAMENTOS £ %21610000. 000000 %1 080S000. OO0D00 185, 5%
REST DU 18 T E30044 ., QOO000 55306, 300000

TOTAL 17 22440200, OO000Q0
Dadoz transformados para
#x -~ Ao nivel de 1% ao menos um contrastie de médias difere de

zera

Coeliciente de variagio = 5.60208%

Teste de TUKEY
DMS = 382,033
Tratamento 1
Tratamento 3

Tratamento 2

[7L2, (7000 A

3742, 17000 B

]

31 49. 33000 C

8% para Lratamentos

Trati:

Trat3:

Trata:
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Média das repeticBes

Repeligio 1 = %4286. 67000
Repaticio 2 = X3082. 33000
Repeticlo 3 = %4302, 87000
RepeticSo 4 = %4086, 33000

Repeliclo 8 = X4270. 87000

H

RepeticSo B = %4279, 7000

Processamento = Q0-00-00 O0:00:48 H. M o5

0s rezuliados da anidlise de variincia do alongamenio es-—

Lt3c representados na Tabesla 11.7.

Tabela 11.7 -~ Alongamento (%) ~ Andlise de variéncia.

CAUSA DA

VART ACRO &L S0 0. ¥ NIVEL %
TRATAMENTOS e 250, 902000 185, 481000 123, 80k 0. 00
RESTIRIO 15 18, 837300 1.018820

TOTAL 17 256, 139000
Dades transformados para
#% - Ao npivel de 1% ao Menos  Wn contraste de médias difere de

zera

Uoneficiente de variagho = 16.310a%

Teste de TUKEY 8% para tratamentos

DMS = 1.81008

it

Tratamento 2 10.16870 A

7.18833 B

i

Tratamento 3

1.1883% C

th

Tratamento i

Trata: GOLDRENT LA

Trat3d: DURACAST MS

Trati: EXPERIMENTAL
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Hédia das repetiq@es

5.13333

H

Q@péiigﬁa 1
Eepeticio 2 = 5, 76867
Kepetiglo 3 = 7.00000
Repeticio 4 = 8.17667
Repetigdo § = 6, 10000

Eepeticio & = &, Q0000

i

Processament.o COA00-,00 O0:00: 30 H.MS, 88

Os resultados da andlise de variancia para fluldez estio

representados na Tabela 11.8.

Tabela 11.8 —~ Fluidez (%) ~ Anslise de varibncia.

CAUSA DA

VARTACKO G. L s5.0 .M | HIVEL %
TRATAMENTOS 2 1703. 220000 851 . 811000 4. BEx 2. 40
RESIDUO 15 2547, 710000 178, 814000 -

TOTAL i7? 4350, 230000

Dados transformados para arco-seno de SQRCXZT00D -
* - Ao nivel de ©% ac menos um contraste de médias difere de zero
Coeficiente de variacgio = 27.8B8518%

Teste de TUKEY 8% para tratamentos

DMS = 13, 90858

Tratamento 1 = 58, 08010 A Tratl: EXFPERIMENTAL
Tratamento 3 = BO, 37720 AB Teat3: DURACAST ™S
Tratamento 2 = 34.87790 B Trats: GOLDENT LA
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Madia das repelicies

Repeticio 1 = 53808930

Repetiglic 2 = 3. 426880 .
Repeticic 3 = B0. 33430

Repeltigio 4 = 47;888?0

RepeticgiEo T = 44. 75480

RepeticHo 8 = 40.18870

{Alcule da Carga Base Real para quatro kg da liga EXPERIMENTAL

carga base nominal X (% elen. desejado - % sucatad

¥ adiglo =
rendiments (2 % comprimente equivalente (C.E.D

Composicio Quimica Nominal Desejada:

B58,5% Cu + 16,0 Zn + 7% Al + 4% Ni + 1% Nb + 0,8% Si + Fe

AdigBas: NI em pd
Fe-Nb Ceutético) em pd (Fe-67% Nbd
Fe—Si (eutdiicod em pd (Fe-87% Si

Al, Zn, Cu — pureo camercial

4,000 »x C7 - OO

i

% Adic¥o Al

= 204,74 g
o5 x 1 .

4.000 »x 166 ~ O3

i
H]

% AdigZo Zn 573,68 g

a8 x 1
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4.000 »% (88,8 -~ OO
Adicio Cu o= = 2.884,21 g
98 x 1

kN

4.000 x (1 - O

¥ AdigEo Nb = = Ba,84 g
9% x 0,67
4.000 x C0,5 ~ OO
% AdigBo Si = = 31,42 g
88 % 0,87
4.000 x €4 ~- O
% AdlcBo NI o= = 188,42 g

85 x 1

Carga: 4.11%5,31 g

Repelir os calculos em método interativo até que o resul

tado da Carga Base real seja inferior a 8% de erro:

11 Interagfo: carga resultante: 4.233,85 g
111 Interagio: carga resultante: 4. 356,03 g
IV Interagdo: carga resultante: , 4.481,82 g
Vv Interagio: carga resultante: 4£.610,80 g
¥I Interag8o: carga resultante: 4.743,72 g
YII InteracEa: carga resultante: 4.880,48 g
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Recomenda~se a Carga Base Real Resuliante.= 4.880,48 g.

Const.ituida de:

% Al = 349,54 g .
% Zn = 798,04 g |

% Cu = 3.480,47 g

% Nb = 74,53 g

% Si o= 37,86 g

% Ni = 198,74 g

Obs.: ComposicBo quimica obtida:
71,281% Cu + 18,8% Zn + 7,18% Al + 4,8% Ni + 0,14% Si + 0,04% Nb +

G, 08% Fe,

Causas do possivel desvio da compogicic nominal desejada:

13 Pesagem do material (secagem, ete.d

23 Rendimento usado nos ciéleulos diverge do real (fuglo ao ar,

fornecedor  ete, 2

33 Anadlise quimica (menos provavell
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