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1 - INTRODUCAO

Em 1896, ALEXANDER'"’ introduziu na clinica odontolbgi
ca as restauragdes fundidas, utilizando platina em folha adaptada
as paredes do preparc do dente, gue funclonava como um capuz para
a cera a ser esculpida. Posteriormente, a cera esculpida era remo
vida da boca para a respectiva fundigao.

Desde 1907, guando TAGGART '’ divulgou o© processo de
fundigdoc conhecldo como o da "CERA PERDIDAY, as técnicas de fundi
¢ao vém sofrende aprimeramento progressivamente. Assim, em 1909,
LANE(Bg),fez uma série de consideragdes sobre fundicgdes da cera,
capacidade do revestimento em compensar a contrag¢io de solidifica
¢ao, tipos de maguinas usadas na fundicdo, pressao de centrifuga-

¢do, pelimento da pega fundida e tipo de cimente usado para cimen

tacao.

Mais tarde, PRICESE), 1911, descrevendo os métodos de
utilizacdc do ouro e de suas ligas fez referéncias a técnica de
ALEXANDER“), indicando as causas mais comuns de erros numa fundi
¢cao e, também, as possivels falhas da técnica direta de obtencéo

do medelo de cera, utilizada por TAGGARTFN], em relacio as varia

¢cbes de temperatura.

VAN HORN($”, em 1912, alegando gue seu estudo foil

. ' 7 '
orientado pelos trabalhos de TAGGART”), PRICE™® e LANEBQK
concluiu gue os processos de fundigdo existentes eram empirices e
ineficientes, © gque tornou imperativo a introdugdc de modifica-

cdes tanto nos processos de fundicdo como nos eguipamentos utili

zados na época.



Assim, ao longo desses ancs todos, gragas as contribul
¢des de inUmeros pesguisadores, atualmente o processo de fundicao
estd em lugar de destaque dentre os trabalhos protéticos utiliza-
dos na Odontologila.

Entretanto, a elevagdo desenfreada do custo do ouro con
tribuiu para gue os trabalhos com ligas desse metal passassem a
ser exclusivo de uma minoria de pacientes. Essa situag¢aoc propor-
cionou o aparecimento de grande numero de novas ligas ndc aureas,
denomi nadas de sustitutivas das ligas de ouro. Infelizmente, a
maioria dos fabricantes dessas novas ligas nao fornecem aos pro-
fissionals nenhuma informacao especifica ou orientag&o guanto ao
seu uso, cbrigando os mesmos a utilizar, muitas vezes, materiais
2 técnicas empregadas na fundigdc do ouro, guase sempre nao compa
tivel com suas caracteristicas.

0s pacientes gue requerem o usc de uma restauragidoc me
+&lica fundida mas néo possuem condigdes financeiras para custear
=z confeccdo em ligas de ouro, obrigam ¢ profissional a coptar pele
uso de liga de menor custo, tentando sclucionar ¢ probhlema. Ape-
sar dos culdados do profissional, essas ligas podem apresentar
falhas por razdes bastante diversas, &s vezes, assocladas a fal-
—a de melhor conhecimentc de suas propriedades.

A possivel minimizagdo desse problema talvez fosse obti
2o por meio de maior compreensdo das caracteristicas fisico-guimi
~as~técnicas de usoc dessas ligas, possibilitando, dessa forma, a
zbtengdo de melhores resultados.

Felizmente, inGnmeros estudos sobre essas ligas estéo
=endo divulgados, fornecendo infoermagdes mals detalhadas sobre

zuas propriedades, composigdo e comportamento biolégico.
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Assim, EASTON  °’ fazendo referéncias sobre as ligas

substitutivas concluiu que uma liga para substituir as de oureo de
veria possulr propriedades fisicas e mecanicas similares e apre-

sentar custo economicamente aceitéveis.

PEYTONwS), considera gque as ligas substitutivas para

serem lan¢adas no comércio especializado e aceitas pelos profis-

sicnals deveriam preencher uma série de requisitos, tais como:

1 - nao ser téxica, tanto para o pacliente como para o profissio
nal.
2 - apresentar propriedades fisicas e guimicas gue ndo permitem

corresao, desintegracdo, oxidagdo ou perda de brilho no meiec bu-
cal,

3 - ndo apresentar dificuldades técnicas na cobtengde das restaura
¢des, usandce os recurscs habituais de um laboratério de prétese

4 - pessulr boas propriedades fisicas apropriadas a gualguer tipo
de restauracao

5 - a matéria prima para fabrica¢do das ligas deveria ser de bai

%0 custo e de facil aguisigdo.

Em vista do exposto por EASTON '?’ e PEYTON"? nao se

ria surpresa se as ligas substitutivas n&oc preenchessem todos
esses reguisitos. O simples fato de apresentar um baixo custo nao
& suficiente para justificar a substituigdo pura e simples das 1i
gas de ouro convencionais. Entretante, novas ligas continuam sen-
do langadas no-comércio especializado e usadas pelos profissio-
nais apesar da auséncia de maiores informagdes.

Mesmo com poucas informag¢des, as ligas alternativas ou
substitutivas das 1ligas de ourc continuam sendo utilizadas sem

maiocres critérios, razio pela gual propomos a estudar algumas



ligas precurande contribuilr para o melhor conhecimento desses ma-

teriais odonteolégicos.
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2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

Verificando a Literatura Odontoldgica notamos que a mes
ma & ampla e diversificada no gue se relaciona ao complexo proces
so de fundigdo de ligas de ocuro. Assim, no inicio do sécule, em
1907, TAGGART(?7) divulgou o método da cera perdida como técnica

de fundic¢do a ser empregada pela classe cdontolégica.

(34) o .
verificou gue os blocos obtides eram

Em 1908, LANE
menores que o modelo, atribuinde o fatoc & contracgdo de solidifi-
cacado. Em vista disso, idealizou uma manelra de verificar a con-
tragidoc de solidificacdo das ligas de oureo, utilizando um padréo
de cera con dimensdo pré-determinadas e um molde de revestimento
contendo silica, aguecido & 650,C. Assim pode determinar a contra
cdoc linear da liga de ouro, estimada em 1,64%.

No ano segulnte, VAN HORN(B4), utilizando a técnica de
LANE'®*', descobriu gue a expans@o térmica do revestimento nio
era suficiente para compensar a contracao da liga de ourc. Para
obter a compensacao, desenvolveu um artificic gue provocava a ex-
pansiao do padrdo de cera apds inclusio, utilizande um revestimen-
to com grande teor de silica. Com 1isso, apregoava quée conseguia
fundicdoes com dimensdes corretas.

Em 1911, PRICE(SG), apés medir a contrag¢dc do ouro pelo
métode indireto e n&o ter conseguido resultados satisfatérios,
utilizou uma céméra de guartzo fundido onde era colocada barras

de ourc ou suas ligas, obtendo contracdo do ouro pelo método di-

reto, gque era da ordem de 2,2%.

Em 1923, sHELL'® "’ divulgou uma pesgquisa sobre restau-

ragdo fundida em ouro, relacionando a contragdc e a expansdo dos



materials usados no processo de fundigio. idealizou um apareiho
capaz de medir as dimensces de uma fundicio com suficiente preci-
sdo para determinar as peguenas alteragbes ocorridas durante o
processo de preparc de coroa. 0 autor concluiu gue a expansac e a
contracac ocorrida durante ¢ processo de fundigado néc correspon-
dem em magnitude aos erros encontrados. Esta discrepdncia pode
ser aplicada pela manipulac¢&o insatisfatéria do padrao de cera ou
pelos métodos incorretos de fundigdo. Fundigdes imperfeitas devi-
do as distorgdes da cera podem ser prevenidas mantendo a cera res
friada. Fotomicrografias foram cobtidas para destacar alguns dos
possiveis erros conm referéncia especial as ligas, método de fun-
dicdo e impurezas introduzidas no metal.

Em 1927, SHELL(BM, ainda estudando algumas proprieda-
des das ligas de ouro chegou as seguintes conclusdes: 1 - As 1i-
gas gue sofreram processo de soldagem apresentam uma estrutura
cristalina diferente das ligas fundidas, indicando gue as proprie
dades ndo saoc as mesmas. 2 - As soldagens modificam a estrutura
cristalina e também algumas propriedades fisicas das ligas fundi-
das gue tenham sofrido tratamento térmico. 2 - A forma de resfria
mento das ligas com menos de 4% de cobre tem pequeno efeito sobre
elas. 4 -~ As ligas de ouro de 18 guilates com 6% de cobre apresen
tam aumento de dureza de 13 a 15%, gquando sofrem tratamento térmi
co. 5 - As ligas terndrias ouro-prata-cobre, com mencs de 5% de

cobre, ndo sao endurecidas com tratamento térmico.



L(7B)

Em 1$32, TAYLOR, PAFFENBARGER & SWEENEY . €Stusyp-

do as ligas de ouro utilizadas nas fundigdes odontoldgicas, uj,-
lizaram os resultados gualitativamente e quantitativamente, To)a-
clocando-os com temperatura de fugéo, dureza Brinell, resisté”gja
limite & tra¢éo e percentagem de alongamento. Com relagdo & ...
posicao das ligas, concluiram gue os metals preciosos auments.,gp
o ponte de fusadc enguanto que o cobre abaixava. Em relagdo & 4,rg
za Brinell, classificaram as iigas de ocurc em trés Tipos: MCjes,
médias e duras; e, guande amaciadas, apresentavam uma relacau 23—
reta tadc acentuada com outra propriedade gue poderiam servir im0
padrdo ou ponto de partida para analizar suas caracteristicas, g,
relagcdo & composigdo gquimica, estas se mostraram importante r._,

indicativo das propriedades de resisténcia & manchas e corrosg:z.
7

e tamb&m guantoc a cor das ligas.

(o8 .
Nesse mesmo ano, CROWELL publicou um estudo em .,

faria alusdo a necessidade de padronizar os testes dos TWater sjg
dentarios e a importéncia de realizar os <testes nas condics,c
mais proximas da realidade clinica. Alegava, ainda, que a peadr..y

zacd&o beneficiaria tanto os profissionals como os fabricans..

r
possibilitando a escolba dos materiais de acordo COm aS PIrOLT.eag
des necessarias. Apresentou também uma classificagdo para ;.-
riais dent@rios e metais preciloscs, assim como férmulas parz . .
cular os resultados cobtidos e as respectivas unidades de medi-z.
: (65) .

Ainda em 1932, SCHEU verificou que 08 geSsS0S &z,

sentavam uma expansdc de presa malor guando imersocs ou em cCcrnt s na

to com &gua. Utilizou essa expansdo, denominada por ele de hi-.. .

cépica, para desenvolver uma técnica de fundi¢do para compz:r:.,

as contra¢des das ligas.




Em 15940, EASTON''?’ defendeu a tese de gue as ligas

substitutivas das ligas convencicnais de ourc deveriam possuir
propriedades fisicas e mecdnicas perfeitamente similares e apre-
sentar balxo custo. Esse autor estudou uma liga de cobre e beri-
lio contendo de 2 a 2,5% de berilio. Apesar de algunas proprieda-
des, tals como tratamentec térmico, coloragdao, polimento, resistén
cia, elasticidade, eliminagdo e temperatura de fus8o, serem consi
deradas guase comparavels com muitas das do ouro trabalhado, ou-
tras como refusdo e soldagem ndc sdo satisfatdrias. A operacéoc de
sondagem nadc ocorre téo facilmente como guandc na soldagem das 11
gas de ouro. Estas ligas ndo podem ser usadas repetidamente devi-
do a perda de berilic pelo oxidacdo & altas temperaturas e, conse
guentemente, amacilamento.

Em 1942, SOUDER e PAFFENBARGER'" Y’ publicaram um resumo
de todos os trabalhos realizados no National Bureau of Standards,
incluindo descrig¢des minuciosas, ilustragdes de testes, condensa-
dos em especificacdes.. Em relagdoc as ligas de ouro, apresentaranm
estude sobre composigdoc, estruturas metalogriaficas. temperatura
de fusio, resisténcia & manchas e corrosio, microestrutura e tra-
tamento térmico. Com referéncia as ligas de metals basicos, disse
ram que vdrios tipos de ligas tém sido usadas para fundigdes, sen
do raras as descartadas. Entre essas descartadas, gue nao se apre
sentaram satisfatdrias, figuram as ligas do cobre-niquel, cobre-
aluminio, estaﬁho—antiménio,'niquel—cromo e aléumas ligas ricas
em prata. Algumas ligas de acgo inoxidavel foram consideradas sa-
tisfatdrias e entre elas a mais apropriada para a odontologia foi
a conhecida liga 18/8. Apesar das boas propriedades fisicas desta

liga, alguns inconvenientes tais como dureza, temperatura de fu-
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530 e processo de obtencdo fizeram com gue essas ligas fossen usa
das apenas para fins especificos em Odontologia.

PAFFENBARGER, CAUL e DICKSON'"'’, em 1943, estudaram as
propriedades de ligas de metal basico para restauracdes e chega-
ram as seguintes conclusdes: as ligas de metais basicos devem ser
jguais ou melhores em relagdoc as ligas de ouroc ocu de metais
nobres. As ligas de cobre-prata-estanho nac se mostraram satisfa-
térias para fundi¢des dentals. As ligas de aco inoxidavel prova-
ram ser satisfatérias para trabalhos de prétese e aparelhos orto-
dénticos. As ligas de cromo-cobalto para aplicagbes e fundicgoes
ndo foram em geral superiores as ligas de ouro nas propriedades
estudadas, com a desvantagem de néc permitir em ajuste.

Em 1946, HOLLENBACK e SKINNER'®®’, utilizando um apare-
lho para medir com precis@o a contracado de fundigdo do ouro e de
suas ligas, determinaranm uma contra¢do de 1,67 * 0,02% para o ou-
ro puro e de 1,50% para a liga 22 qguilates. Concluiram também gue
a temperatura de fusio das ligas ndo tem nenhum efeito sobre a
contragdo, mas dgue o revestimento e a composigao das ligas tém in
fluéncia na contrag¢ao. O didmetro da barra nac tem efeitec aparen-
te sobre a contracao de fundigdo mas a forma descontinua em dire-
¢do as extremidades de uma pega fundida peguena reduziu a contra-
gao de fundigdo. Entretanto os dados nos quals esta conclusfo foi
baseada s&oc guestiondvels devido a inadegquac¢dac do aparelho.

Em 1957, JoHNSON *?! estudou algumas propriedades de 1i
gas de oure branco, tals como limite proporcional, resisténcia a
tra¢do, elongagdo e dureza Vickeré. 0 autor concluiu gue as ligas

de ouro branco ansaiadas mostraram muitas deficiéncias nas pro-

priedades em relagdo ao padrdo das ligas de ouro amarelo. Em par-

11



ticular, elas possuem valores balixos para limite proporcional e
elongacao. Assim, nao foram consideradas totalmente satisfatérias

para fundig¢des, nem duanto aoc tratamento térmico recomendado pe-

los fabricantes.

(z2 .
) estudou as propriedades

Nesse mesmo ano, HAMPSON
das ligas de cromo-cobalto usadas como sibstitutivas das ligas de
ourc em dentisteria. 0 autor descobriu gre o baixo elongamento

dessas ligas exigia uma exatiddo perfeita de fundicido e gue o re-

vestimento utilizado para essas ligas necessitaria de maiores es-

tudos.

(76)

Em 1958, SWARTZ, PHILLIPS e EL TANNIR estudaram uma

maneira de determinar a' natureza guimica das manchas produzidas
nas ligas tanto ip Vivé como in vitro. Concluiram gque o quilate
de ligas de ouro era importante, pois ligas de baixo guilate apre
sentavam corrosdo pelos sulfetos, ¢ dgue ndoc ocorria com as ligas
de ouro de altc gquilate.

Nesse mesmo ano, KANATAKE ° '’ apresentou um estudo so-
bre a resisténcia & corres@o de 22 ligas usadas no Japao. Essas
ligas eram submetldas aos ensdles de corrosac apés serem polidas
e pesadas. Ligas de ouroc de 14 guilates mesmo sem platina resisti
ram a contragdo mas algumas vezes alteravam a cor. As de prata-
paléddio resistiram & corroséc, as de niguel-cromeo, cromo-cobalto
e de acgo inoxidavel 18.8, foram estaveis em alguns elementos. Li-
gas de prata féram passivels de corros&do em alguns elementos e
tem um potencial negativo alteo na saliva. Ligas de cobre, estanho
antiménio e amdlgama de prata foram inferiores &s ocutras ligas em

relacac &8 COrrosaoc.

DIANAlll), em 1959, estudando as composigdes das ligas

iz2




para fundigdes salientou gue uma liga para apresentar alta resis-
téncia a manchas e corrosdo no meio bucal deveria ter em sua com-
posicao guantidades suficientes de ourc e platina. Verificou gue
erm vista do alto custo desses metals preciosocs, novas ligas foram
lancadas no comércio odontoldégico come substitutivas das ligas
convencionals, apresentando custo inferjor, Entretanto, algumas
dessas ligas, cromo-cobalto, cure-prata, oure-paladio, ouro-ni-
guel, ouro-zinco, etc., apresentavam deficiéncias durante o pro-
cesso de fundigdo e socoldagem. Tendo em vista essas consideracgbes,
o autor produziu uma nova liga com ¢ nome de Aurodin, cuja compo-
sicdo continha 65% de ouro, 4% de platina, 5% de indioc e 26% de
cobre, com ponto de fusdo ao redor de 815,C; tendo dureza, resis-
téncia e durablilidade iguais e elasticidade superior &s ligas de
ouro convencionais, além de apresentar custo 25% inferior. Essa
liga & extremamente resistente & corrosido e apropriada para pro-
teses parcialis ou base para proteses.

Nesse mesmo ano de 1559, HEDEGARD, SKINNER e

) _ . -
estudaram a percentagem de erros em fundlgoes de

EARNSHAW '~
cromec-~cobalto, simulando barras e celas, due eram comparadas Com
padrao de acgo inoxidavel. Demonstraram gue a principal fonte de
erros & atribuida a expansaoc higroscopica do modelo de revestimen
to, duplicado por meio de hidroceldide reversivel. As andlises
das fundic¢des indicaram gue alteragbes significativas ocorrem
apés a remocdo dos pinos, alteragdes essas atribuldas as forgas
resultantes da remogdo dos pinos. Alteracgles menores sao
encontradas gquando o revestimento & confinadolem anél metdlico.

Concluiram gue a contragdo da liga de ourc & compensada pela

expansdo do revestimento, mas que essa expansioc nao & suficiente
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para compensar a contragado das ligas de cromo-ceobalto.

Em 1960, PEYTON et al.' ' apresentaram um estudo
scbre materiails restauradores e, em relagdo as ligas met&licas,
evidenciaram gue as ligas de ouro s&o as que melhores se prestam
4 odontologla, reconhecendo, entretanto, gque ocutras ligas néao
aureas também sao usadas para fins odontolégicos. Essas ligas gue
utilizam metais como crome, cobalto, niguel, ago ou cobre, prata,
aluminio, magnésio, etc., deveriam ser melhor desenvolvidas a fim
de obter propriedades fisicas guimicas satisfatdérias para uso
cdonteolégico. Ligas de ©prata, prata-niguel, prata-estanho,
estanho-antimdnic, +também sao usadas, mas apesar de algumas
apresentarem propriedades mecénicas satisfatérias, falham dquanto
a resisténcia & manchas e corrosdo. Cutra liga gue teve destaque
especial fol a liga conhecida como Metal K, gue era indicada para
incrustacdes, corocas e pontes fixas. Essa liga apresentava
aparéncia e propriedades mecénicas_semelhantes as da lida de ouro
tipo II, sende desenvolvida para substitui-la em relagdo ao
custo. Apresentava uma composigdo de 67% de cobre, 12% de prata,
20% de zinco e 1% de silicio, com coloracac amarela e temperatura
de fusdo semelhante a liga de ouro para fundic¢des. Suas proprie-
dades mecénicas eram satilsfatérias, semelhantes as das ligas de
ouro tipe II mas devido & sua baixa resisténeia & manchas e cor-
rosdo ndo eram recomendadas para © usc bucal. Outra liga focaliza
da pelos autores foi a liga bindria de prata-palddico, onde entre
cutras consideracdes alegavam gue pegquenas gquantidades de palédic
elevava a temperatura do "ligquido™ tornando essas ligas mais fle-
xiveis e dictels, mas a malor dificuldade encontrada para se ob-

ter fundig¢des perfeitas & por sua tendénclia em absorver gases.
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(52)
. estudaram algumas

Nesse mesmoe anco, PANZERI et al
propriedades de uma liga comercial a base de prata. Analisaram a
composig¢do guimica gualitativa e guantitativa, a dureza superfi-
cial e o coeficiente de expansi&o térmica linear. Apds obtencao
dos resultados chegaram as seguintes conclusdes: 1) A liga & cons
tituida basicamente de prata tendo ainda estanho, zinco, cocbre e
tracos de ferro e aluminio. A andlise da liga apés fundida apre-
sentou menor guantidade de zinco do que a da liga virgem; 2) A du
reza encontrada com ponta Vickers, fol semelhante a da liga de
ouro tipe I, e os corpos de prova obtidos com anel a 650,C; 3) O
coeficiente de dilatacdo térmico-linear encontrado fol préximo da
guele do amalgama odontoldgico.

Ainda nesse ano, FUSAYAMA e IDE''*’ desenvolveram um mé
todo para verificar com exatidic a contragic de fundicdo, em espé
cimes com forma e tamanho semelhantes as corcas e restauracbes
usadas na clinica odontoldgica. Neste estude também verificaram o
efeito da temperatura do molde e a pressido de fundig¢ac. Conclui-
ram gue a contracdo de solidificagdo foli maior em restauragbes do
tipo © e MO. Essa contragdoc fol menor guandoc usaram ligas com pon
to de fusdo mais baixo e com menor coeficiente de expansic. A bai
xa temperatura do molde reduziu a contragdo nas restauragdes oclu
sais mas nac nas coroas, variag¢des de pressido nidc alteram a con-

tracadoc de fundigdo tanto para restaurac¢des oclusails como para co-

roas.

RYGE, FOLEY e FATRHUST'®®’ também em 1961 estudaram a

dureza das ligas met&licas utilizando testes de micro-penetracéo

(273

Knoop e Brinell, introduzido por HODGE para comparar a dureza

dos materiais em relagac & dureza da dentina. Neste estudo utili-
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3

zaram cargas variando de 1, 5, 10, 2%, 50, 100, 500, 1000 e
10.000 grs, nos seguintes materiais: resina acrilica, ouro em
folha, ouro 22 guilates, ligas de ouro tipo II e IV, dentina, es-
malte, cimento de silicate e amdlgama. 0s autores concluiram gue
ambas as durezas Knoop e Brinell aumentaram com cargas até gue o
valor méximo foi atingido, ou seja, de 100 a 500g. Um peguena de-
créscimo no valor da dureza resultou de carga além desse valor md
xime. A reproducilbilidade de resultados melhorou com o© aumento
das cargas, dentro dos limites citados anteriormente, e por issc
os autores defendem © ponto de vista gque deve ser relatado tanto

os valores de micropenetracdo como também a carga usada para as

Mmesmas.

Em 1963, FUSAYAMA, KATAYORI e NoMoTo''®’ estudando a

corrosao eletrolitica gue ocorre guando a restauracaoc de amdlgama
entra em contacto com a de ouro, verificaram gue esse contacto
com am&lgama antligo ndo causa corros&o eletrolitica significante,
mas guando em contacto com amidlgama recente apresenta manchas
prateada, formando uma pelicula fina e insignificante de corro-
sdo. Os autores chegaram a conclusap final gue a corrosd&o eletro-
litica gue ocorre na boca é leve e causa uma rugogidade na super-
ficie de contacto, gque & eliminada por um bom polimento, ndoc ocor

rendo nova corrosac no local.

Em 1964, a ASSOCIACAC DENTARIA AMERICANA'°?’ no capitu-
lo referente as.Especificagées para ligas de ouro, apresenta um
estudo da dureza Brinell para ser comparada com as de outras li-
gas metdlicas. Os numercs de dureza Brinell apresentados foram:
tipo I = 40 a 75 ~ amaciada; tipo II = 70 a 100 - amaciada; tipo

ITT = 94 a 140 e tipo IV = 130 acima.
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No ano seguinte, FUSAYAMA et al."® fizeram um estudo

comparativo entre ligas de ocuro convencionals e uma nova liga de
cobre, denominada de Pregold. Em testes de laboratdrio, esta nova
liga apresentou resisténcias limite & tragdoc e elonga¢dc compara-
vel a liga de ouro tipo III (dura). Nos trabalhos clinicos,
nostrou gue poderia ter razoivel sucesso guando usada em restau-
racbes simples e em prbteses fixas. Em relacac a corrosao eletro-
litica, guando em contacto com cutras ligas metdlicas mostrou ser
de boa resisténcia, pois nao causava corrosaoc de natureza signifi
cativa. Quando em contacto com amalgama de prata mMCsSTrou ser seme
lhante ao ouro. Sua contragdo de fundig¢ido também feci semelhante a
do ourco, sendo gue a técnica de fundic¢do usada para as lligas de
ouro podem ser usadas com sucesso, somente variando a temperatura
de aguecimentc do molde (600,C), porgue essa liga apresenta uma
temperatura de fusdoc infericer a do oure (860 a 890,C). Verifica-
ram que a adicdo de metais precicsos & liga tornavam-na escura na
boca. Indicaram também o usc de fundente durante a fusac da liga
para evitar oxidac¢do e facilitar a fusdo, e gue essa liga nao era
pessivel de ser soldada, pols apresentava manchas apds soldagem e
gue as fundigdes de pegas inteiras, sem necessidade de solda se

apresentavam melhores,

Em 1967, vIEIRA'®"’ considerava gue ¢ desenvolvimento

de ligas metdlicas tinha de melhorar as propriedades dos metails
purcs, Vvisto gue esses nao correspondem, em alguns casos, as ne-
cessidades odontoldgicas. Citou também gue essas ligas deveriam
apresentar zona de fusdo limitada (peguena), afim de evitar segre
gacao e corrosdo. Teceu ainda consideracdes sobre a contragéo de

fundicdoc gue ocorre em trés etapas distintas: a contragao que

17




CCorre quando & liga liguida inicis a solildificagdc (liguidus), =z
contragao gue ocorre entre o liguidus e o solidus e a contragéac
gue ocorre entre solidus até a temperatura ambiente (contracao s6
lida). Diz alnda gue as contragdbes de i* e 2° etapa pogem ser em
parte compensada através de recursos técnicos e a 3° etapa ou se-
ja, a contracao do sclidus até a temperatura ambiente & compensa-
ga pela técnica de fundicgdo pelo método de cera perdida.

zinda em 1967, MONDELLI'®!’ estudou as propriedades das
ligas chamadas de balxa fusac, procurande com 1ssc mslhorar as in
formacdes sobre as mesmas, Vvisto gue pouco ou guase nada se sabla
sobre elas. Esse autor anallzou as segulntes propriedades: compo-
sicdo guimica gualitativa e guantitativa, temperatura de fuséio,
resisténcia limite & trac&oc estdtica, percentagem de elongagaoco,
dureza, contracao de fundicado e compatibilidade com os tecidos vi

ves. Apresentou uma série de conclusfes sendo gue as lligas consti

[y

tuldas pasicamente de estanho e antimdénio apresentavam dureza Bri
nell e Vickers bem inferior a exigida para as ligas de ouro tipo
II. Por cutro lado, as ligas de prata e estanho e aguelas dque
além d& prata e estanhc possuianm gquantidades razciveis de cobre e

zinco apresentaram dureza comparavels as das ligas de ouro ti-

po II.

Em 1969, MUENCHE'*?’ iniciou série de estudos sobre 1li-
gas de ourc, procurando obter ligas economicamente mais vantajo-
sas ¢ com as nesmas propriedades das ligas de ouro convencionais,
visando torni-las acessiveis a um maior nimero de pacientes. Nes-
te estudo, ¢ autor verificou a corroséoide trés tipos de ligas,

contendo respectivamente 35%, 45% e 55% de ourc, conclulilndo gue a

liga com 55% de ouro nao fol inferior as ligas de ouroc convencio-
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nals em relacdc & corresac e gue dentre 0s Welos corrosives usa-
dze, o acido acético com gés sulfidrico fel © mals enérgicc.

t18)
, em 197C estudaram a corrc-

GARONE KETTO e STEAGALL
sac do amélgama em estude ip vivo comparandce com estudo in vitro,
rztillzandc come meilo coerreosivo para o estude Iin vitroc & salive
artificial segundo & fdérmula de VIEIRA e MARCHI '°®' . cConcluirar

gesa saliva arcificial & um meio corresivo satisfatério, po-

i

U

1o}

dendo obter resultadces in vitro semelnantes acs obtidos in vivo.

G . ‘ . .
Em 1571, WALD e cocks‘? estudando guatro ligas dc s2

fin

tema Cu/Mn/N. anelisou a praticabilidade de fundigéc em laborate
rio de proéotese comum, a correosdoc eletrolitica em saliva artifi-
cial a 37.C ¢ a dureza. Obtiveram resultados gue indicavam a pes-
siplilidade de desenvolver ligas de metais nédc nobre, tendo comc
base Cu/Mn/Ni, com ponto de fusac ao redor de 1000,C. Todas essas
ligas analisadas mestraram resultados satisfatérios nas fundicdes

< Liug

o3

em laboratdrio de protese comum. 0 uso de fundente a opase

e
fun

c/ar.

T

retos possikilitou & realizacdo de fundig¢des com magarico

Nac ocorreu nenhuma aderéncia de revestimento no metal, apesar ds

0

gue enr cascs de fundigdc com alta temperaturs (1000 z 1268.C;
revestlmentc aderilao poae ser facilmente eliminado con aparelho

jato de arela. ks propriedades de adaptagao e preenchimento do

jog
i

molde fol muito bom., A correséao elerrolitica em saliva artificial
& 37,.C fol baixa, da mesma manelira gue a dureza também foil relati

vanente balxa. Finalmente, concluiram gue o estudo dessas ligas

foi multe proveitoso, particularmente por abrir perspectivas & no

vas investlidacgbes, uma vez gue os resultados iniciais foram ence-

rajacores.

- (06) . -
Nesse mesmo anco, CARRASCO fez um estudo da corrosac
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de algumas ligas metdlicas ndo &ureas para fundicdo, usando como
meio corrosivo uma solucio a base de sulfeto de ambnia. Os resul-
tados obtides indicaram que a imersdo das ligas estudadas em sali
va artificial provocou .uma ﬁérda de brilho bem definida. Em conse
guéncia, o brilho superficial se apresentou diferente do gue pos-

suiam antes da imersao.

Ainda nesse ano, TUCCILLO e NIELSON'’®’ estudaram cor-
rosdo das ligas de ouro em solug&c de saliva artificial e em so-
lugdo de sulfeto de s6dio. Através do uso de microscéplo eles con

seguiram detectar manchas nas ligas mesme antes de conseguir

vé-las a olheo ni.

) estudou sete ligas a base de pra

Em 1972, SIMONETTI' °
ta (80%) e estanho (20%) procurande analisar suas propriedades me
cdnicas, afim de desenvelver um processo de fundigdo gque melhor
compensasse a contra¢dc de fundicao, sem comprometer as outras
propriedades. Partindc de uma dessas ligas analisadas gue passou
a denominar de Ml, produziu duas outras em que variava o teor de
estanho sendoc dque em uma usou 16% (M2) e na outra 19,5% (M3). Rea
lizou ensalos de dobramento, ensdios de tragdoc e de dureza Bri-
nell e utilizou para fundigdo as técnicas de ewpansac térnica e
higroscoépica. Apds os enslics, apresentou as seguintes conclu-
sbes: as trés ligas ensaiadas, M1, M2 e M3 ndo apresentaram dife-
renga entre si em relacao a contragdoc de fundigdo. As ligas M2 e
M3 apresentaram pfopriedades mecdnicas superiores a liga comer-
cial M1. 2 técnica de expansdo térmica com revestimento a base de
gesso/guartzo foi o gque conseguiu melhor compensagdo de contrac¢do
de fundigdo. Nesta técnica, o autor observou os seguintes procedi

mentos: o padrao de cera fol confeccionado e incluido na mesma
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Temperatura; o forne aquecido lentamente até 600,C e ai permane-
ceu por 60 minutoes, antes de fundir; a chama usada fol a redutora
e a centrifuga armada ccm trés voltas. O anel metdlico apés a fun
di¢do foi levado ao forno Jj& desligado para resfriamento lento
até a temperatura ambiente.

Em 1973, BARTON, EICK e pIckson ‘°®’ apresentaram um es-
tudo gue demonstraram a proporcionalidade entre © namero de du-
reza Brinell e o nlmeroc de dureza Vickers através de equacdo li-
near, como também por equag¢des de alte grau. O coeficiente de va-
riac@o para o teste de dureza Brinell fol ao redor de 1% menor do
gue o da dureza Vickers.

Nesse mesmo ano, VALERA e MONDELLI'®®’ estudaram a tem-
peratura de fusao, resisténcia & trac¢do, elongamento, direza Vi-
ckers e contragdo de fundig&do, de trés ligas a base de prata-esta

no. em relagdo a dureza Vickers conclulram dque elas sao diferen-

tes entre si e sao comparadvels a da dureza da liga de ouro tipo

IT.

(a0 .
MOFFA el al, nesse mesmo ano reallzaram estudo com

parativo entre propriedades fisicas de uma liga de ouro convencio
nal e duas ligas na&o preciosas. Essas ligas ndo preciosas, uma a
base de Ni/Cr/Co/Pd e outro de Ni/Cr mostraram gue as proprieda-
des estudadas, dureza, rigidez, resisténcia a tracgdo, deformacgao
permanente, resisténcia & compressd@c, unidc & porcelana foram

semelhantes &s das ligas de ocuro convencional.

(37} .
fizeram um estudo

Em 1974, LAUTENSCHLAGER et al.
para determinar a composicdo da liga Acolite. Esta liga continha
aproximadamente 77% de estanho, 23% de antimdnioc e ainda tragos

de chumbo. Verificaram, ainda, algumas propriedades tals como
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fragilidade, resisténcia a corrosio e resisténcias mecaénicas. Con
cluiram gue essa linha apresentou baixas resisténcias mecanicas,
fragilidade, tendéncia & fratura durante o acabamento e baixa
resisténcia & corrosao.

Em 1975, SANTOS JR. e PACCES'®'’ estudaram o efeito do
jato de areia sobre a dureza superficial das ligas do sistema pra
ta/estanhc. O teste de dureza foi realizado com clnce penentra-
¢oes para cada corpo de prova, com carga de 300 gramas. A média
das cinco leituras era considerada a dureza final. Apds os en-
sdlosg, apresentaram as seguintes conclusdes: 1 - Quande foi efe-
tuado polimento convenclonal sem jato de arela, a dureza superfi-
cial apresentou uniformidade de resultades. 2 - A agdo do jato de
areia sobre a superficie anteriormente polida aumentou significa-
tivamente sua dureza. 3 - Quando o jato de areia atuou schre a SE.
perficie do corpo de prova somente lixada, a dureza superficial
apresentou melhores resultados.

Nesse mesmo ano, GOURLEY %'’ fez estudo comparativo en=-
tre a liga de ouro tipo III e a liga de métalo-ceramica (ouro/pra
ta/paladio) com as ligas de baixo e médio teor de ouro, liga semi
preciosa de adaptagdo e resisténcia & corrosdo, apresentou as se-
guintes conclusges: 1 - As ligas de baixo teor de ocuro sdoc aceita
vels em relacdoc a precisdc de adaptagdo e resisténcia a corrosao,
para 1incrustagdes, corcas e pontes (semelhantes aoc ouroc tipo
ITI}). 2 - As 1igaé de médio teor de ouro e semiprecicsas, mesno
com cuidados extras na confecgdo e elaboracdo da fundigdo apresen
taram falhas gque exigiram repetigdc de trabalho. 3 - As ligas nao
preciosas necessitam de mais estudeos para que num futuro proximo

possam ser consideradas clinicamente semelhantes ou comparéveis
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as ligas de ouro convencional.

Em 1976, SCHULMAN, MUKHERJEE e JOHNSON'®®’ desenvol-
veram uma liga do sistema ouro/niguel (77%/23%) fundida em uma
atmosfera inerte, para ensalos fislicos, mecénicos e clinicos.
Essa liga foi testada clinicamente na confecgédo de préteses par-
cials, coroas e pontes. Em 32 meses de teste na boca nic apresen-
tou reacdo tecidual e nenhuwa mancha e corrosdoc foi detectada.

Nesse mesmo ano, SIMONETTI'''' estudou as propriedades
biolégicas da liga de cobre/aluminic, segundo as normas estabele-
cidas por especialistas em ligas metdlicas, gue redigiram um docu
mento para o caso especifico dessas ligas. Esse documento, aprova
do pela organizagdo da Comunidade Européla (Comite de Coordenagéo

das InsOstrias de Metalis Ndo Ferrosos da Comunidade Européia), de

fine teores maximo e minimo permitidos em pesc, ou seja: Cobre =

70% no minimo; Aluminio = 12% no miximo; Niguel = 7% no méximo;
Ferro = 6% no maximo; Estanhc = 5% no méximo; Manganés = 3% no ma
ximo; Cobalto = 2,5% no maxime; Silicio = 2,5% no maximo e Zinco

= 1% no maximo. Esse Comnité apresentou ainda justificativa em que
dizia "A ciléncia médica moderna nunca conseguiu um caso de envene
namento do homem pelo cobre. Este & um microcenstituinte indispen
sadvel ao organismo humano, gue necessita ingerir diariamente uma
guantidade minima de 3 miligramas de cobre. A concentracdo média
de cobre no organismc humano & de 2,5 mlgr/kl., mantendeo-se cons-
tante nos individﬁos sadios. A eliminagao natural € compensada pe
la injestdo de cobre através da &gua e dos alimentos naturais.
N&c ha acimulo de cobre no corganismo". Apds os ens&ios de biocom-
patibilidade, o autor concluiu gue as ligas de cobre-aluminio,

procduzidas de acorde com esse Documento (Especificagdo) e nas con
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digbes em gue foram ensaiadas nd3c consideradas seguras para © uso

odontelégico.

Também, nesse ano de 1976, NITKIN e asGar‘*?®’ fizeram
estudo comparative entre a liga de ouro tipo III e as ligas de
Ni/Cr, Ag/Pd e Au/Ag/Cu/Pd sendo esta com 50% de ouro, em relacao
a adaptacac de fundigdc e integridade marginal. Apds os ensdios
os autores concluiram gue as fundigdes com ligas de metais nao
precicsos, mesmo feitas com todes os requisitos de técnica tendem
a se apresentarem muitco justos e sem adaptacdc nas margens, mos-
trando ser inferiores a liga de ouro tipo III. Fundig¢des com liga
de baixo teor de ouro (50%) sdc compardveis aguelas do tipe III e
as ligas de Ag/Pd produziram fundi¢des guase comparaveis com é da
liga de ouro tipo III.

Ainda nesse ano MOON_eJMODJESKI{QZ)

estudaram a proprie
dade de polimento de diversas ligas de baixo teor de ouro (40%5'
Au/Ag/Pt/Pd, Ag/Pd e de metais néo preciosos. Essas ligas preten-
dem substituir as ligas de Duro.convencionais tendo em vista o al
to custo do ouro atualmente. Lembraram os autores, que essas li-
gas apresentaram propriedades diferentes daguelas especificadas
pela ADA, para ouro € gue seu emprego na boca necessida da aCEité
¢80 e compreensao do paciente. As ﬁrbpriedades fisicas e mecéni-
cas poden sef consideradas positivas clinicamente, mas o trabalho
de obtencédo, acabamento e ajuste & mais dificil. Finalmente, os
autores concluiraﬁ gue todas essas ligas estudadas apresenthrém
dificuldades no acabamentoc e polimento apds fundidas.

Em 1977, SIMONETTI'’?’ estudou as propriedades mecani-

cas de ligas do sistema Cu/Al, produzidas de acordo com o© Documég

to do Comité de Coordenacdo das Indlstrias de Metais Ndo Ferrosos
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da Comunidade Eurcpéia. Neste estudo, o autor verificou o limite
de escoamento, resisténcia a tragdo, dureza Brinell e elcocngamento
de nove ligas de cobre-aluminic podendo ter ainda na composicac
ferro, nigquel e manganés. Apbs o©os ensiiocs, © autor concluiu gue
algumas composigbes ndo apresentam propriedades indicadas para
uso odontoldégico e gue de uma maneira geral achou validas as se-
gulntes conclusoes: © auméento do teor de aluminio aumenta a dure-
za e prejudica o elongamento. A adigdc de ferro na liga melhora o
elongamento e émhalguns casos de discernimento entre a dureza e

elongamento, a adic8o de manganés e niquel parece ser a solucdo

adeguada.

Nesse mesmo ano, VINCENT, STEVENS e BASFORD °° veri-
ficaram a fusibilidade de cince ligas, sendo duas com metais pre-
ciosos. Nesses estudos os autores observaram gue as ligas apresen
tavan diferengas quanto a sua fusibilidade e gue essa variagio
foli devido a densidade, mas gque os problemas causados pela baixa
densidade pode ser em parte resolvido, aumentando a pressdo de
fundigdc. 2 liga Thermocraft, com metals preciosos, fol a gque mos
trou ser a mais satisfatéria. Observaram ainda gue eguipamentos,
revestimentos e técnica de fundigdc comumente usadas para fundi-
cdo de ligas e gue algumas modificacdes e melhoramentos técnicos
devem ser introduzidos para gue essas novas lligas possSam ser usa
das satisfatoriamente na Odontologia.

Tambhém nesse ano de 1977, DALE e MoSER'®®’ fizeranm estu
do comparativo entre cinco ligas semi-preciosas e a liga de ouro
tipe III. Observaram gque essas ligas semi-preciosas podem ser fun

didas da maneira semelhante & do ouro tipoc IIT, apresentavam boa

adaptagdo exlgindo ajuste minime, sua dureza era semelhante a do
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ourc estudado. Entretanto, concluiram gque essas ligas podem ser
consideradas satisfatérias para restauracgbes depols de melhor es-
tudadas, em relagdoc & resisténcia, resisténcia & manchas e corro-
sao, adaptacdo marginal e facilidade de brunimento.

0Os mesmos autores'’'®’ estudaram adaptacdo marginal, fa-
cilidade de peolimento e resisténcia & manchas e corros&o de cinco
ligas semi-preciosas. Verificaram gue os resultados obtidos foram
satisfatdrios em fundigbes simples, comparavels ac das ligas de
ouro tipo II e IV. Entretanto, guando comparadas com as da liga
de ouroc tipe III foram inferiores. As ligas semi-preciosas pare-
cem menos ativas que as ligas bésicas, sugerindo com issc que a

corrosido seria aceitédvel na cavidade oral. Essas ligas podem ser

usadas com sucesso na confecgido de esplga e pines.

ESPEVIKtlB), em 1978, estudou a corrosdo de ligas nao

preciosas (Cr-Cr-Ni-Mo-Mn} em meio corrosive, a saliva superfi-
cial. Apbs dols meses. de ensaigs verificaram a concentracdo dos
ions metalicos encontrados.na'séliva artificial e concluiram que
os ions metalicos estdo relaCiSnados com o conteldo de cromo da
liga. Quando o cromo excede a 16%, muito pouca corrosido ocorre. O
atague corrosivo se deu nas areas isentas de c¢romo.

Nesse mesmo ano de 1978, SARKAR et al.{63) estudaram a
corrosdoc in vitro e in vivo da liga ndo preclcsa Progold. Observa
ram gue og resultados obtides in vitro e in vivo eram diferentes,
pois guando do esﬁudo in vitro a solugdo cloridrica dissolvia o
zinco da liga e no estude in vive 1sso nao ocorria. Em vista dis-
50, 0s autores recomendaram © uso de novasitécnicas para se pes-
guisar a corrosao.

Em 1979, STURDEVANT, LEINFELDER e KuSy''®’ wverificando
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0 aparecimento de um grande nimero de ligas de baixc teor de
oureo, sem o minimo de informagdes em relagdc as propriedades mecd
nicas, resolveram estudar algumas ligas com 40 e 60% de ouro, a
fim de procurar estabelecer informag¢des gue auxiliasse os profis-
sionaie ao seu uso, Neste estudo verificaram a adaptagioc de fundi
cac, facllidade de polimento, resposta ac tratamento térmice, du-
reza, limite propeorcional, resisténcia & tracgédo, ductibilidade e
modulo de elasticidade, resisténcia & tracdo e ductibilidade mos-
traram guase semelhantes aos do ouro tipo III. Apbs dois anos de
aplicacdo clinica apenas uma liga mostrou evidéncia de manchas e
corrosido. Para os autores este estudo demonstrou gue as ligas de

baixoc teor podem servir come substituto aceitavel das ligas de

ouro convencionais.

)

Nesse mesmo ano, PINES et ai. ™ estudaram a habili-

dade de fundigdo de varias ligas, usando uma centrifuga e o
monito Nielsen—Chalita. Analizaram o modelo de cera e variaram a
temperatura de fundigao em trés pontes. A pressao da centrifuga
também apresentaram trés varlagdes. Os resultados obtidos mostra-
ram ligas com varlilacdes esperadas na tensdo superficial, com
expansao do metal derretide. O monitor mostrou gue as mardgens bem
adaptadas sofrem influéncia da tensac superficial em adigdo a
pressdc de centrifugag¢io de metal liguido.

VAIDYNATHAN, BALLAL e PRASAD'®!’, também em 1979, estu-
daram a influéncié do palédio na corresac de ligas de ourc-prata
3:2 e ouro-cobre 3:2, com o contetdo do palddio variando de 0,5 a
10%. Os resultados obtidos mostraram dgue as ligas com signifi-

cante conteldo de prata apresentaram maior resisténcia & manchas

e corrosdo do gue aguelas com iqual conteiudo de cobre, em
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presenca do paléddio. Isto, segundo os autores, indica gue as
ligass amarelas com alto contelido de cobre podem ser consideradas
substitutas muito pobre das ligas de ourc convencionais, para as
fundicbes de coroas e pontes.

SARKAR, FUYS e STANFORD'®?’ aindga em 1579, fizeram um
estudo com © objetivo de desenvolver uma metodologia para avalia-
cac da resisténcia & manchas e corroséo cleoridrica das ligas de
baixo teor de guro encontradas no comércio. Néste estudo, ©s au-
tores utilizaram sete ligas de baixo teor e duas ligas convencio-
nais de ouro, como padrac. As ligas de balxo teor apresentaranm
menor resisténcia & corresao cloridrica gue as ligas de ouro.
Essa menor resisténcia é causada aparentemente = pela
micrc-segregagdc rica em prata e pela menor quantidade de
micrc-segregacéo de cobre e seus precipitados.

PULSKAMP(ST}, também nesse ano de 1979, estudaram algu-
mas ligas de balxc teor de ouro em relacdo as manchas e corroséo,
com deis objetivos: analisar in vitro algumas amostras dessas li-
gﬁs e desenvelver um nmétodo objetiveo dquantitative de avallar as
manchas e corrosdo. Com os resultades obtidos cencluiram gue a
andlise das manchas pelo método objetiveo quantitativo desenvolvi-
do por eles apresentaram resultados idéntices agueles apresenta-
dos por analise objetiva dos clhos. Concluiram, também, gue as 131
gas de baixo teor estéo classificadas em trés grupocos: primeiro,

_ ..
superlioy aos outros em_desempenho e aproximadamente eguivalente
as lifas de ourc convencionails; segundo, sao gquase similares as
ligas de ouro convencionals e, terceiro, mancharam de tal maneira

gue na opinido dos autores sao inaceitédvels para uso odonteldgi-

co.
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Em 1980, MUENCHE '*®’ estudou a dureza Brinell e Vickers

de uma liga contendo 50% de ource, 7% de paladio e o restante de
prata, cobre e zinco, em fungdo da variagao da temperatura do tra
tamento térmico endurecedor’, a dureza dessa liga se classifica no
extremo superior das ligas de ouro tipo III. 0O tratamento térmice
endurecedor a temperatura de 400,C proporcicna alta dureza com
apenas um minuto de tratamento. O Tratamento Térmico Endurecedor
& 500,C por um minuto faz a.liga atingir dureza razcédvel mas gue
tendem a diminuir com tempo maior de tratamento. O Tratamento Tér
mico Endurecedor & temperatura inferior a 300,C a superior a
500.,C nao proporciona dureza satisfatéria. Ha uma forte correla-
¢ado entre a dureza Brinell e Vickers, sendoe gue o Brinel & 46%
maior gue a Vickers. A liga apds varias refusdes ndoc apresentaran

diminuicao consideravel de durecza.

2) :
s estudaram as Jligas

Nesse mesmo ano, WIGHT et al.
de metals basicos, alegando gue o ascendente custc do ouro tem es
timulado o intéféSSe geral no uso dessas ligas. Entretanto, ségug
do os autores, algumas propriedades reguerem ainda estudos e modi
ficagoes, com finalidades de aprimorar os conhecimentos sobre
elas. Assim, esses autores estudaram algumas variéveis gque afetan
a fundigdo de metal basico: espessura e comprimento do pinc, ven-
tiiagao e espessura do revestimento. Apbs estudos, os autores con
cluiram gue todos os espécimes ensajiados com pino maior de 2 mm
de espessura se apfesentaram livre de defeitos e agqueles com me-
ncs de 2 mm de espessura apresentaram defeituoscos. A espessura do
revestimento naoc interferiu no resultado, talvez porgue a ventila
cdo do molde foil suficiente para eliminar os gases.

Também nesse ano, WRIGHT, COCKS e GETTLEMAN'"®’ estuda-
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ram o comportamento de ligas de Cu-Ni-Mn com a introducac de pe-
guenas guantidades de Au e Ag ou de ambos aoc mesmo tempo, em re-
lagdo & corrosao. Os resultados obtidoes mostraram gue guando se a
dicionou ourc e prata juntoé{'com maior percentagem de cobre e di
minuic&o de manganés, a cbrrbééo aumentou.

HESBY et al.{zé}, também em 1880, estudaram resistén-
cla & tracao, dureza e percentagem de elongacgao das ligas néo pre
ciosas Ticon, usada para fundicdo de pontes fixas. Essas proprie-
dades foram analisadas na liga virgem e com duas, tres e guatro
refusbes. Concluiram gue a_fasisténcia a tracado, a dureza e a por
centagem de elonga¢dc néo apresentaram nenhuma diferenc¢a signifi-
cante entre a liga virgem e com duas, trés ou guatro refusbdes,

Isso, segundo os autores, possibilita o uso dessa liga até por

quatroc refusbes sem necessidade de acrescentar guantidades de

liga virgem.

]

Em 1981, VAIDYANATHAN e PRAZAD'®®’ estudaram a corresao

cloridrica das ligas Ag-Pd, concluindo gue © paladio promove redu
cdo da corrosdo cloridrica e das manchas de sulfeto de prata. 2
compasicio rica em palédio das ligas Ag-Pd promove protegdo atra-
vés da passividade do sistema, debaixo de um potencial de baixa
prote¢do e consequentemente uma passividade na regido de poten-
cial alte. A composiclo rica em prata mostra peguena protegac em

relagdo a passividade, isto &, manchas e corrosac.

Nesse mesmo ano; LADESMAN, GENNARO e MARTINOFF *°’ fize
ram um estudo clinico em que verificaram a irritacldc gengival,
sensibilidade dental, abrasdc, manchas e correséo de gquatro tipos
de 1ligas, sendo uma de ourco convencichal, como padrdoc uma de

baixo teor de ouro (Minigold), uma de prata-palddico-indio (WLW)



e, outra de cromo cobalto-niguel (Litecast). Concluiram que a
liga Minigold néo apresenta  diferengas significantes com a liga
de ouro convencional em re}agéa a manchas e corrosac sendo gue a
liga WLW e a Litecast moséraram diferengas significantes em rela-
¢ao a descoloracdo e rugosidades.

Em 1982, GERMAN, WRIGHT e GALLANT''’’ estudaram a quan
tidade de manchas em varias ligas de baixo teor de ouro, usadas
para protese fixa, em guatro tipos de solugdc corrosiva: duas de
sulfeto de ambnia (5,6 e 22%); uma de solucdo Ringer’s e outra de
saliva artificial. Concluiram gue em ligas com contetddo de metais
nobre inferior a 55%, a miéro-estrutura representa um fator domi-
nante em determinar a resisténcia & manchas. Assim,. através de
tratamento térmico e guantidade de metals nobres das ligas podem
determinar a resisténcia & mancha das ligas. O aproveitamento
desses testes guantitativos permitiria a determinac¢do da resistén
cia & manchas e ainda ajudar a estabelecer critérios desenvolvi-
dos nesse estudo estabeleceria um método para comparar ligas e de
signar melhoramentos a fim de diminulr o custo das ligas odontolé

-

gicas.

LANG et al.[%) nesse mesmo ano, flzeram um estudo em
gue analisaram a resisténcia a manchas e corrosdo de novas ligas
em funcdc da concentracdc dos elementes de sua composicao e,
também, verificaram se existe correlagéo entre 0s resultados obti
dos in vivo e 1in Vitro. Nesse estudo, utilizaram o ourc convencio
nal, tipe I, da A.D.A., como padrao. Para os ensaios in vitro, os
corpos de prova eram colocados nos meios corrosivos e apds os

tempos estipuladeos eram removidos e fotografados para posterior

comparacado com a foto do corpe de prova pelido. Para os ensaios
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in vivo, as amostras eram colocadas nas bordas linguais e vestibu
lares de proteses totais. Apdbs obtengic dos resultades conclui-
ram: em ambeos ©s casoeos, In vive e in vitro, aumentandeo o conteddo
de ouro ou de pal&dio nas ligas diminue a insidéncia de manchas e
corrosao. In vitro, com 2% de sclucdo de sulfeto de sédio, o grau
de manchas & corrosaoc aumenta em relagido aco contetdo de cobre e
prata. O efeito da interagdo de guatro elementeos (Au, Pd, Cu, Ag)
em relacdo a manchas e corrosac & diretamente proporcional ac con
tetdo de cada elementeo, tantoe in vive como in vitro, sendo ©
cobre e a prata os elementos preferenciais & manchas e Corrosaoc.

(oS} \
estudaram duas 1ligas de

Em 1983, BUSATO et al.
cobre e aluminio quanto a formagdo de oOxido durante a fundigao
relacionados conm tTrés tipos de vrevestimento para fundigao.
Realizaram também an&lise guimica das duas ligas ensaladas no
estado virgem e fundidas. Apds a obtengdo dos resultadeos con-
cluiram que os revestimentos causam algumas alteragdes aoc estado
guimico e também a concentrag¢do superficial de ceobre. Im relagao
a presencga de chumbo na composig¢ado, a liga D parece ser melhor,
mas gue levando em c¢onsideracdo as caracteristicas técnicas
HESCA" de andlise, os autores recomendam gque esses resultados
sejam confirmados por outras técnicas de andlise.

HERO e JORGENSEN(ZS), nesse mesmo ano de 1983, estuda-
ram ligas de baixo teor de ouro (54%) em relacaoc as manchas, em
funcao do tratamento térmico e da presenca de oxigénio. Usaram co
mo melo corrosivq‘solugéo agquosa de sulfeto de sédio & 2%, com pH
12. Concluiram que § tratamento térmico prolongado altera a guan-

tidade de manchas no metal. A ocorréncia de manchas & bem maior

na presenga de oxigénio, visto dque no processo quimicoc o oxigénio
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fol removido da soluclc e a ocorréncia de manchas fol bem menor.

Em 1984, HERO '°*’ estudou as manchas formadas na super-
ficle de varias ligas de baixo teor de ouro, usando como meio cor
rosivo solugdo aguosa de sédic com PS 6 e pH 12. © grau de man-
chas ocerrido nas ameostras pré-polidas fol estimado gualitativa-
mente por luz microscéplca e concluiu gue guando a liga apresenta
uma (nica fase estrutural & corrosac & menor. Usou para analisar
as manchas um microscodplio de luz e cencluiu gue guando a liga
apresenta uma Unica fase estrutural a corrosado € menor.

Nesse mesmc ano, HIEMI e HOLLANDI4?) estudaram as man-
chas e corrosdo de uma liga comercial de baixo teor de ourc, usan
do como meio corrosivo uma sclugdoc agquosa de sulfeto de sb6dio a
2% com pH 12 e também salivé artificial com pH 4,9 a 5,2, a tempe
ratura de 37,C. Apés o polimento, as amestras eram fotografadas e
em seguida colocadas no melo corrosivo de sulfeto de sédic. - Uma
vez atingldo o prazo estabelecido, as amostras foram removidas do
meic, novamente fotografadas. Os régﬁlfados das fotos eram anali-
sadas visualmente. Esses mesmos corpos de prova eram novamente po
lidos, fotografados e colocados em saliva artificial, & 37.,C. Es-
sa saliva era arejada com Nitrogénic puro, oxigenada na concentra
cdo de 0,3 ppm e agitada com o agitador eletromagnétice. Os resul
tados das manchas e corrosé&oc na lisava artificial foram diferen-
tes daguelas do sulfeto de sédie, pois enquanto este apresenta
atague sulfidrico, aguele apresenta ataque cloridrico. N&o obstan
te essas diferencas na forma de ataque das superficies das amos-
tras, ©s resultadcs obtidos foram semelhantes em ambos os testes.

(69)

SILVA FILHC , em 1985, elaborou uma liga de baixo

teor de ocuro (46%) e realizou uma série de ensalos para analisar
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suas propriedades, entre as guals cor, tratamento térmico endure-
cedor, resisténcla & tracao, limite proporcional, corrosdo, densi
dade. Apds os testes, conclulu gue a dureza superficial & seme-
lhante e até superior as das ligas de ouro convencional e gue per
mite até algumas refusdes sem interferir na dureza. Quanto a cor-
rosac, o©s resultados se mostraram semelhantes ao das ligas de
curo clé&ssicas. Finalmente, o autor concluiu gue em vista das
propriedades mecdnicas encontradas nesse estudo esta liga pode

ser usada na elaboracac de prdteses fixa extensas e em outres

trabalhos protéticgs.

MOTTA, CUPOLINO e CUNHA''®’ no mesmo ano de 1985 estu-
dando-algumas propriedades mecdnicas, compesicac e microestrutura
das ligas do sistema copré—aluminio {Aurallecy 88 e Duracast MS).
Para © estudo da compcéiééﬁqos autores utilizaram para ©s$ ensaios
espectrofotéometro de absorgéo atémica e para os ensaios de dureza
o teste de dureza Vickers com carga de 30k. Apds 0SS ensaiocs
concluiram que a liga Auralloy 88 & uma variante da liga ASTM-280
conhecida comc latdc bifésico 60-40 e gue as propriedades desse
latac depende do conteudo de zinco e gque & liga nado apresenta ho-
mcgenidade no teor de N1 o gue indica a falta de reproducidade da
iiga. R dureza superficial fol semelhante a da liga de ouroc tipo
I1I e pouco superior a da 1liga Duracast @S. 2 resisténcia a
tracdo foil inferior a da liga Duracast MS éoﬁ densidade e alonga-
mento inferior a da liga de ouro e da liga Duracast MS. A
composicado da liga Duracast MS encontrada pelos autores foi a
seguinte: Cobre=85,17%; Aluminio=9,0%; 2Zinco=0,1%; Chumbo=0,003%;

Magnésio=1,01% e Fe=4,40%; Auraloy=Cu=53,25%; Zn=42%; Al=0,88%;

Ni=3,20%; Sn=0,4% e Fe=0,27%.
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58 . - - .
REISBICK'®®’ também em 1985, estudou algumas ligas,

sende ligas com alto teor de ouro, ligas com médio teor de ourc,
ligas com baixo teor de ouro e ligas sem ouro. Apds oS ensaios
concluiu gque as 1ligas de médio teor de ouro sac substitutas
satisfatdrias do ouro tipo III mas pode ocorrer manchas. Conside-
rando todes os fatores analizados o ouro tipo II1 permanece sem

paralelo para proteses fixas.

OILO, HOLLAND e NIOM'®®', ainda em 1985, estudaram a

composigao de uma liga de prata-paladic para fundicdo. Essa liga
apresentava a seguinte composiGac: Ag=56%; Cu=14% e Au=5%., Apbs
analisar as fundi¢des realizadas com essa liga verificaram gue a
mesma apresentava pegueﬁesldefeitos e porosidades, dgue acredi
taram ser devido a formégéo de 6xidos de cobre. Esses mesmos
defeitos e porcsidades foram detectados também nos estudos preli
minares com essa mesma liga. Quando usaram fonte elétrica para
fundir, com uso de fundente houve uma diminuigdo da forma e do n,
Ide poreos guando comparados com aas fundigdes realizadas sem o uso
de fundentes. Quando usaram revestimento aglutinade por fosfato,
houve uma diminuigdo do n, de poros, entretanto, houve aumento do
tamanho dos poros remahescentes. Essa observagao parece indicar a
influéncia Qda retro—presséé com © uso desses revestimentos sendo

gue esta aumentarila a absorgaco de gas e aumentaria o tamanho dos

poros.
Em 19686, CHEVITARESE, PFEIFFER e SILVEIRA®” verifi
caram a liberacd@o de cobre na boca pela liga Duracast MS. Para
isso apresentaram a composicdo dessa liga sendo: Cu=80,5%;
Al=11,38%; Fe=3,6%; N1=3,46%; Mn=1,03%. A determinacac do cobre

fol realizada por spectrofotometro de absorcido atémica ( modelo



e apds a obtencac dos resultaacs concluiram
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1} Os corpos de prova liberam cobre td3c logo entre em contacto
com a saliva. 2) Um processo de passivagdo se instala na liga ime
diatamente de tal forma gue no maxXime no oitavo dia o teor de
cobre liberado na boca vail a niveils considerados normais. 3) Ape-
sar disso & desjavel ainda que se determine o significado do
cocbre liberade, bem comc se apure o grau de ocorréncia dessa
reacgao na boca ligada ao uso da liga, 1isto &, verificar se houve
reacac alérgica & liberac¢do do cobre e a grandeza dessa reacao.
PHILLIPS(M), também em 1986, quando se referia a man
chas e corrosao, definiu gue a mancha- é uma ligeira perda ou al-
teracac do acabamento ou brilho superficial. Um dos reguisitos
primordial para gue uma liga seja usada na boca & de gue néao
apresente produto de corrosac ou manchamento gue altere sua estru
tura e nac libere esses produtos na boca do paciente., Como todos
sabem, a boca humana & um laboratéric ideal para formacdoc de pro-
duto de corrosido ou manchas pols contem umidade e variagdes de
temperatura, além do gue os alimento ingeridos apresentam pH
variadveis. 2 degradac¢do dos alimentos na boca leva a liberacdo de
dclidos, proporcionando condic¢bes lideais e favorgveis para gue se
implante produto de corrosido e cause manchas e posteriormente cor

rosac.

(£8)
estudaram uma

Ainds em 1986, NIEMI, MINNI e IVASKA
liga com Ag, Pd, Cu e Au a fim de verificar a liberacdo de Ag, Pd
e Cu na saliva. Usou neste estudo saliva artificial modificada de

Fusayama (0,4 g NaCl; 0,4 g XCl; 0,8 g CaCl.2H20; 0,8 g

NaH PO .2H C; 1.0 g ureia em 1 litro HO. com pH=5.5). Para veri-
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ficar a lilberacédc Ge Ag, Pd e Cu na salivaa artificial usaram
spectrofotbmetro de absorgac atdmica. Apds obtengdo dos resulta-
des concluliram gue a presenca de componente rico em cobre e palé-
dio na estrutura da liga, tem contribuide para acelerar o apareci
mento de mancha rica em prata guando exposta em solugdes contendo
s° g&s sulfidrico. O cobre & preferido na dissolugao porgue € me-
nes nobre gue os outros elementes, Ag e P4.

Em 1987, SIMONETTI'® desenvolveu uma liga do sistems
cobre-aluminio para uso odonteoldgice, de acordo com as Especifica
¢bes estabelecidas pels Assoclacado Dentéria Americana e pela
Federation Dentalire Internationale. Em rela¢do aos testes de labo
ratdérics, mals precisamente oxidagdo e corrosao "in vitro", o au
tor procurando utilizar meios corrosives gue se aproximasse dos
elementos ingeridos pelds ih&ividuééj.utilizou saliva artificial,
tempeiro caseirco, refrigerante coca cola e suce de laranja. Apds
os testes laboratdriais concluiu gue a liga de cobre-aluminio exi
biu um ceomportamento satisfatério. 0 autor relatou ainda gue essa
liga forma disscluto em média 0,025mg/cm2 por dia, o gue ndc sig-
nifica gualguer efeito nocivo ac organismo humanco, uma vez gue
. esse necessita do cobre como micre-nutriente na guantidade did-
ria de 3mg/cm2. Concluiu finalmente gue sua liga, denominada de
Duracast MS, fol desenvolvidaa em £ anos ¢ gue o testes com essa
liga foram confirmados em estudeos realizados no Departamento de
Biomateriais da Lbusiana State University, USA., no Australiam

Dental Standards Laaboratory e, ainda, em outras Universidades

o

Neorte Amerilcanas.

Nesse mesmo anc de 1987, SANTOS et al.'®® estudaram a

resisténcia & oxidacdo e corrosido de 4 ligas de cobre-aluminio e
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una liga de ourc comce contrele. Utilizaram como meios COrrosivo
saliva artificia1, éolugéo de sulfeto de sédio a 1% solugdo de
d&cldo cltrico a 0,0038gr/1 e refrigerante gaseificado coca cola.
Para verificac¢aoc da oxidacdo e corrosdo utilizaram dois métodos,
um microscopio metalopan com dispositive fotografice e um reflec-
témetro multipurpose Gardner com respectivo galvanémetro. Apds os
ensalcs chegaram as seguintes conclusdes: As ligas apresentaram
reflectlncia aparente diferentes sendo gque os maiors nivels ocor-
reram com saliva artificial. A porcentagem de reflecténcila aparen
te apresentou tendéncia crescente em fungdo do tempo. 2 saliva in
dusiu uma rapida elevacdo da percentagem de reflectancia aparen-
te, a partir dos tempos iniciais caracterizando a formacdo de uma
camada passivadora mals evidente, protegendo a superficie metéa-
lica, redusindo a possibilidade de atague mais severo as ligas.

) - . -
verificaram a influén-

Ainda em 1987, LAUAR et al.®
cia de guatro agentes de polimento (é6xido de cromo, rouge, alumi-
na e kaol) sobre a oxidag§§ de duas ligas do sistema cobre alumi-~
nioc (Idealloy e Duracast MS). Utilizaram nesse estudo micrescépio
metalopan com dispositivo fotogréfico e uma Reflectdmetro Multi-
purpcse Gardner com galvanémetro. Conclulram que as ligas de um
modo geral apresentaram reflectincila aparentemente diferentes
entre si e gue aa liga Idealloy apresentou maior valor. As ligas
polidas com 6xido de cromo fol a gue apresentou mencr percentagem
de reflectdncia aparente seguida das ligas polidas com rouge, alu
mina e Kaaol. A percentagem de reflectdncia aparente aumentou com
o tempo, sendo a formag¢do da pelicula de oxidag@oc occorreu num pe-

ricdo curte de tempo (2 horas). A reflecté@ncia aparente variou em

funcaoc do tempo pelis na liga Idealloy chegou atingir altes niveis
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de percentagem na la hora enguanto gue na liga Duracast MS esses
nivels foram aumentando Jgradativamente até atingir os niveis da
liga Idealloy em 2 horas.

»

Em 1988, BOMBONATTI et al, '

verificaram a influén-
cia da refusac daas ligéé.dé cobre-aluminio sobre sua fluidez.
Nesse estude usaram méqﬁina de fundigdoc elétrica e ligas novas e
refundidas até quatro vezes. Utlllizaram guatro 1ligas, Duracast
MS, Idealloy, Maxicast e Orcast. De acordo com os resultados obti
dos o autores concluiram gue houve diferenca de fluldez entre as
ligas estudadas ficando com os malilores valores, as ligas Maxicast
e Idealloy e os menores as ligas Duracast MS e Orcast. As refu-
sbes em até guatro vezes ndc interferiram na fluidez das ligas es

tudadas guande se empregou madquina elétrica para fusdo dessas 1i-

gas.

(29) .
analisaram a cor

Em 1989, JOHANSSON, LUCAS e LEMONS
rosio de trés ligas a base de cobre (Duracast MS, Trindiun TR e
Goldent LA), duas ligas a base de niguel (Litecast L e Litecast
BE-LB) e uma liga de ouro (Masulay MO}. Realizaram testes de curva
de polarizacd3o e catddicaa, imersdc em saliva artificial e emn
solucio salina e testes de inclusao de coroas em cdes, tendo com
issc a possibilidade de avaliar as caracteristica das ligas tanté
"In VitroY como "In Vivo". Todos os resultados mostraram gue as
ligas a base de cobre foram altamente susceptiveis aoc atague de
corrosac. Foram observadas correntes de alta corrosic nos testes
"in vitro" e as fotomicrografias das amostras obtidas em microscd
pic eletrdnico de varredura mostraram as superficies significan-

tes alteradas. Concluiram os autores que as avaliagbes '"in vitro"

ode indicar o comportamento das ligas "in vivo? e enfatizaram
P |3 g
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alnda o valor des estudes em laboratdrios para mostrar o comporta
mento "in viveoY da corrosac das ligas.

VAIDYANATHAN et al.'®™ realizaram em 1991 estudo para
verificar a influéncia de microorganismo orals no aparecimento de
manchas nas ligas mepélicas de uso cdontolégico. Utilizaram nesse
estudo cinco ligaS'ﬁetélicaé; sendo uma de ourc tipo III, uma de
prata-palddio, uﬁa.de niguel-cromo, uma a base de cobre-aluminio
e uma experimental de paladio-cobre e zinco. Utilizaram também
dois melos de cultura, um de agar Sangue e outro de agar com e
sem inoculag¢ac de microorganisme orais. 0s corpos de prova em
forma de disco de 10 mm de didmetro e 5 mm de espessura foram pre
parados de acordo com as instrucdes dos fabricantes e colocados
nes meics de cultura por 10 semanas a uma temperatura de 35,C.
Apés 10 semanas o©os mesmoes foram removidos do meio de cultura,
lavados, secos e examinados por tres exaninadores devidamente
calibrados gue classificaram os resultados de acordoc com uma es-
cala gqualitativa. Conclulram gue aslligas odonteoldgicas ensaladas
sd0 sensivels a microorganismes orals, indusindo o© aparecimento
de manchas guando no meioc bucal. O meioc de cultura agar sangue
inoculado com microorganismo Actinomyces Viscosus de amostras de

bolsa periodontails parece causar aparecimento significative de

manchas nas ligas, tanto em anaerdbica condigdes.

{86)

Em 1992, VERONESE, CONSANI e RUHNKE estudaram a du-

reza superficial é a disposicgdo cristalina de trés ligas do sis
tema cobre-aluminio (Duracast MS, Goldent LA e Idealloy) fundidas
por diferentes fontes de calor (gas/ar; oxigénio/gés e elétrico).
Para os ensalos de dureza superficial fol usado o aparelho

Durimet para dureza Knoop e as penetragdes foram feitas pela téc
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nica do guadrante, com 25 penetragées para cada amostra. Por melo
de tabela ©s resultados foram transformados em nimeros de dureza
Xnoop e submetides a an&lise de variancia. Verificaram gue as li-
gas Idealioy e Goldent LA a fonte de calor gésfar fol a gue apre-
sentou ©s melhores resultados de dureza enguanto gue para a liga
Duracast MS o©os melhores résultados foram obtidos pela fonte de ca
lor oxigénio/gas. As ligas Idealloy e Duracast MS foram as que so
freram malores influéncias das fontes de calor enguanto dgue a
liga Goldent as menores. Concluiram os autores gue as tres ligas
estudadas apresentaram variagbes de resultados em fungao das
fontes de calor utilizadas, sendo gue a Idealloy e a Duracast
apresentaram resultados estatisticamente significativo guando
usou fonte de calor gas/ar e gas/oxigénio respectivamente. Ja, a
liga Goldent LA apresentou resultados estatisticamente n&o signi-

ficante entre as fontes de calor utilizadas.
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3 - PROPOSICAQ

Com base nas informacgdes contidas nas referéncias bi-
bliograficas citadas, julgamos oportuno estudar as ligas alterna-
tivas empregadas na Odontcleogla, gquante aos aspectos:

1 - Analise quimica gualitativa e guantitativa;

2 - Dureza superficial, e;

3 - Manchas e oxidagao.
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4 - MATERIAIS E METQDO

4.1 - CONFECCAC DOS CORPOS DE PROVA
Escolhemos para nosso estudo, oito ligas metdlicas fa-

cilmente encontradas no mercade especializado, sendo uma de baixo

teor de ourc (Weissggold-a), uma de prata-palddio (Zilberpal-B),

guatro de prata (Zanardo-C, Supealloy-D, Spliteraloey-E,

Tanaloy-F) e duas de cobre-aluminio (Duracast MS-G, Idealloy-H).

(Quadro I).
QUADRO I - INFORMACOES SOBRE AS LIGAS

PRODUTO FABRICANTE JC@DIGO] COR INSTRUGQOES

Weissgold zanardo Produtos A Prateada Contém
Odontoldgicos Ltda

Zilberpal Zanardo Produtos B Prateada Nao Contém
Odontolégicos Ltda

Zanardo Zanardo Produtos C Prateada Nao Centém
Odonteolégicos Ltda '

Superalloy Super-Napoledo D Prateada Contém
Snatos Cia. Ltda.

Spliteraleoy Odonto Com. Imp. E Prateada Contém
Ltda.

Tanaloy Tanari-Indastria F Prateada Ndo Centém
Ltda.

Duracast Marquart & Cia. G Dourada Contém

M.S5. Ltda.

Idealloy Produtos Metaloy H Dourada Ceontém

ltda. Sac Carlos-5P

Os corpes de prova foram obtidos peor processo de fundi-
cao odontologica, pela técnica de expansdo térmica, segundo as
instrucotes do fabricante das ligas (Quadro I). Quando as embala-
gens comerciais das ligas ndc continham instrugdes, as fundigdes
foram feitas de acordo com as técnicas convencionais ou através

de informacbes verbails de Técnicos em Protese Dental.
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A cera azul, marca Kerr, plastificada a 52,C, em estufa
Heraus, tipo RB-500, era condensada em condic¢bes normais de tempe
ratura e umidade numa matriz metdlica, gue fornecia um modelo com
as seguintes dimensdes: 10 ¢m de comprimento X 4 mm de largura ¥
2 mm de espessura. Esse padrdoc de cera era cortado em segmentos
de 25 mm de comprimento, fornecendo corpos de prova com dimensdes
de 25 x 4 x 2 mm. Em seguida, os corpos de prova eram fixadcs na
base formadora de cadinho por meio de pinos met@lices de 1 mm de
didmetro (ligas A, B, C, D, E, F) e de 2 mm de diametro (ligas G
e H), de modo a ficarem 10 mm de distancia do cadinho. Os padrdes
de cera foram tratados com antibolhas Kerr e incluidos em revesti
mento cristobalite, também da Kerr, vertido em anél meté&lico for-
rado com amianto umedecido, pela técnica de inclusdo simples.

Sessenta minutos apbés a presa do revestimento, o anel
era levado ac forno Huppert n, 2, para a eliminagdoc da cera e ob-
tengio da expansédo térmica do revestimento. A temperatura de ague
cimento dc anel para bada tipo de liga pode ser visto na tabela
I. Uma vez atingida a temperatura preconizada pela técnica, a li-
ga foi fundida no cadinho da centrifuga (J.Safrany) com magarico
gas/ar (J.Safrany). Para cada tipoc de liga feil uwsado cadinho no-
vo. Em seqguida o anel fol retirado do forno, colocado na centrifu
ga e realizada a fundiclo propriamente dita (centrifugacgdo). Com-
pletada  a fundi¢do, o corpo de prova foli removido do anel e os
restos de revestiﬁento aderido ao mesmo eliminados com escova em
agua corrente.

0 corpc de prova obtido pelo processc de fundigdo foi
cortado em duas partes: uma fol usada para o respective teste da

liga fundida, e a outra fol cortada em trés partes. Dessas, duas
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partes foram usadas para & refusaoc subsequente e a outra foili re
fundida com 50% de liga virgem. Para proporcionar a guantidade da
liga virgem a ser adicionada, foi usada uma balanca elétrica (Met
tler H. 15), com sensibilidade de 0,001 g.

Desta manelra, para cada tipo de liga havia guatro va-
riaveis ou seja, corpos de prova de liga virgem, liga fundiga, 1i

ga refundida com adigac de 50% de liga virgem e liga refundida

sem liga virgem.

TABELA I - Temperatura de aguecimento do anel de fundigéo e varia
¢0es de técnica para os diversos tipos de ligas

CODIGO | TEMPERATURA VARIAGCA0 DE TECNICA
700,C Manter o anel & 700,C por 15 minutos
700,C Manter © anel a 700,C por 15 minutos
600,C Peixar o anel esfriar a uma temperatura um_ pou
co supericr a tolerada ao tomé-lo nas m3os
D 600,C Deixar o anel esfriar a uma , temperatura que
permita agarra-lo com as maocs
E 600,C Deixar o anel a uma temperatura um pouco supe-
rior a tolerada ao tomd-lo nas méos
F 600,C Deixar o anel esfriar a uma temperatura um, pou
co superior a tolerada ao tomd-lc nas maos
G 700,C Manter o anel & 700,C por 30 minutecs, agquecer
o cadinho a temperatura do forne e ndc usar
fundente.
H 750,C Manter o anel &4 750,C por 30 minutes, aguecer
o cadinho_a temperatura do forno e nao usar
fundente.

De acordo com instrugdes dos fabricantes.

=8

Instrucgbes de Técnicos em Prdotese Dental
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4,2 - ANALISE QUIMICA QUALITATIVA E QUANTITATIVA

Como vimos no item anterior, para cada liga havia qua-
tro tipos de corpes de prova, sendoe um de liga virgem, nas mesmas
condi¢des encontradas no comércio especializado, e outros trés ob
tidos através do processo de fundig@c. Os corpos de prova de liga
virgem foram obtideos simplesmente pesando 0,5 g da liga original
e os outros trés, obtidos por fundig¢do: um apenas fundido e ou-
tros dois refundidos, sendo um deles com 50% de liga virgem, tam-
bém pesavam 0, 5g.

Para analises propriamente ditas, as amostras foram le-
vadas ao Laboratério de Quimica Analitica do Centro de Energia
Nuclear na Agricultura . (CENA) para gue as mesmas [ossem solubili-
zadas para cs respectivosg. ensdlos. Para isto, foram usados guatro
procedimentos de solubiliéé@éb de metais, de acordo com a CoOmposi
cdo basica informada para cada liga. Assim, para a liga cédigo A
foi usado o procedimentcoc de sclubilizagdo em agua régia, com pos-
terior incineracgdo, adigao de &acido fluoridrico e hidrdxido de
ampnia. Para a liga de cddigo B, a solubilizacao fol feita com
adcido nitrico, com posterior incineracao e adig¢do de acido fluo-
ridrico de amdénia. Para as ligas de cbédigos C, D, E, F, a solubi-~
lizacdo foi em &acido sulfurico com adigdo de &cido nitrico. Para
as ligas de cbdigos G e H, a solubilizagdo fol realizada em &cido
nitrico.

Apbs a solubilizag¢do, as amostras foram levadas ac apa-
relho de emissdoc atdbmica para as regpectivas andlises. Para cada
tipo de amostra fol feita uma réplica dos resultados a titule de

seguranca.
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0s resultados obtidos das anadlises guimica gualitativa
e guantitativa podenm ser vistes na tabela II.

As determinagbes foram realizadas por Espectrometria de
emiss&do atdmica com plasma induzidc de argébnic (ICP-AES), modelo

975 ATOMCOMP - JARREL-ASH,

4.3 - ENSAIQOS DE DUREZA

Para 0s ensalos de dureza também foram utilizados qua-
tro variéveis para cada tipo de liga, sendo trés obtidas por pro-
cessc de fundigédo e uma liga virgem. Das amostras obtidas por fun
digdo foram cortados fragmentcs de 4 ¥ 4 X 2mm e embutides em re-
sina acrilica ativada gquimicamente (Cléassico Ltda). As porgdes de
liga virgem também foram embutidas em resina acrilica, em dimen-
sges verticais semelhantes as amostras obtidas por fundigéo.

Apb6s 60 minutes de polimerizaca&o da resina acrilica ati
vada guimicamente, as amostras foram polidas em uma politriz hori
zontal, marca LUFFERCO, até se obter o polimento metalografico.
Uma vez obtide o polimento, as amoestras foram levadas ac Aparelho
Duriment (ERNEST LEITZ WETZLAR), dotado de ponta de diamente de
forma piramidal que permitia a obtencido de valores de penetracgio.
O tempo de acdo da ponta de diamante fol de 15 segundeos. Para ca-
da amostra foi feita cinco penetragbes, com carga de 100 gramos,
procurando distriﬁui—las ao lohéb da superficie nas diversas re-
gides da amostra, de acordo com o propostoe por RYGE, FOLEY e FAIR
HUST(SQ). Foram confeccionados 5 corpos de prova para cada varid

vels,

Os resultados obtidos pelas penetragdes foram transfor-
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mados em numercs de dureza Vickers por meio da tabela de conver-
sao e calculado o valor médio de cada amostra. Os resultados po-

dem ser vistos nas tabelas IITI e IV e nos graficos de 1 a 5.
4.4 - ENSAIOS DE MANCHA E OXIDACAO

Para os ensaios de manchas e oxidagdo também foram usa-
dos guatro variaveis para cada liga ensaiada, sendo: liga virgem,
liga fundida, liga refundida com acréscimo de 50% de liga virgen
e liga refundida sem 1liga virgem. As 3 1ltimas amostras foram

obtidas do padrac fundido, cortadas em fragmentos de 4 x 4 x 2mm

e embutidas em resina

acrilica ativada guimicamente (Classicc Ltda.). No caso da liga
virgem a inclusido fol também em resina acrilica de modo gue as
porgdes de liga proporcicnasse superficie com dimensdes semelhan-
tes aAs das outras amostras.

Apds 60 minutos da polimerizacgdo da resina acrilica atil
vada guimicamente, as amostras foram polidas com oxido de cromo
resfriado a &lcool, empregando uma politriz horizontal (LUFERCO)
até obter polimento metalografico. Uma vez polidas foram fotomi-
cregrafadas num microscdpilo I1 da Zelss. Em seguida, as amostras
foram colocadas em banho de saliva artificial contido em recipien
tes de vidro (placa de Petri) e armazenadas em estufa Heraus (ti-
po RB-500} a 37,C. O banho de saliva artificial foli esccoclhide por
ser considerado por muitos aﬁﬁores(ﬁ)(ls)tlg)(Bz)(47](79}(90) 0
mo meio corrosivo satisfatdrio. No presente caso também porque

{18

GARONE e STEAGALL concluiram gue esta saliva artificial pos-

suli agdo correosiva in vitro suficiente para chegar a resultados
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comparévels aos obtidos de estudo in vivo. A férmula da saliva ar

)

tificial foi desenvolvida por VIEIRA e MARCHI ‘%%’ e preparada pe-

ia Disciplina de Microbiclogia da Faculdade de Odontoleogia de Pi-
racicaba, UNICAMP.

Depols de guatro semanas armazenadas em saliva artifi-
cial, gue era agitada todos os dias e substituidas uma vez por se
mana, as amostras foram removidas do banho, lavadas em Agua cor-
rente, secas com papel absorvente (sem esfregar para ndo mascarar
os resultados) e levadas novamente ac fotomicroscépio IT para fo-

tografar a superficie, apds armazenamento. Bs fotos foram feitas

com 200 aumentos no negativo.

2 quantificacgdc em percentagem,do nivel de manchas e
oxidagdo dos corpos de prova fol feito por meio das fotos, wutili
zando o teste de comparégéo visual, semelhante ao teste visual

utilizado por HWATSON et ar'?t’,

Assim, todas as fotos sem identificacgBo feram colocadas
sobre uma mesa, com iluminagdo natural. A claésificagéo foi efe-
tuada de acordo com a quantidade de manchas e oxidag@o mostrada
em cada foto, em ordem decrescente. Para 1ssco foi verificada a
guantidade de espagos 1indicativos de auséncia de manchas e oxida
¢io e oz esgpagos indicativos de presenga de manchas e oxidacgéo,
considerando gue manchas e oxidagdo total correspondia a uma per
centagem de 100%.

Como nenhuma das imagens mostradas nas fotos apresen-
tou-se totalmente manchadas e oxidadas ou totalmente sem manchas
e oxidagdes, portanto, em niveis de 100% ou 0% respectivamente,
procuramos classificar as fotos com maiocres gquantidade de manchas

e oxidagbes e a partir dai classificande as demais em ordem de-
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crescente em cada tratamento.

Dentre as fotos das ligas mais manchadas e oxidadas de
cada tratamente, fol feitoc também uma escala decrescente entre
elas da mesma maneira descrita anteriormente.

Numa escala de 0 a 100% fol estipulada gue a liga G no
tratamento de liga virgem fol a gue apresentou maior guantidade
de manchas e oxidac¢des em nivel de 90%, isto &, com 10% de espa-
¢os nao manchados e oxidé&pé. A partir dessa convensido fol estipu
lado o indice das ligas mais manchadas e oxidadas em cada trata
mento e achado o seu percentual na escala de 0 a 100%, em compara
cdo com a liga G no tratamento de liga virgem consideradas em or
dem decrescente as manchas e. oxidagdes das ligas em cada trata
mento, © gue permitiu a elabdfagéo de Tabela e Gréaficos.

Pela mesma técnica, dols docentes fizeram a classifica-
cdc da guantidade de manchas e oxidagbes, por ordem decrescente,
independentemente. Quando ndc houve colncidéncia de classificagao
entre o©s trés elementos, a fote foi discutida separadamente e

classificada em consenso entre os examinadores.
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5 - RESULTADOS

0s resultados obtidos na andlise guimica qualitativa e

guantitativa das oito ligas ensaiadas podem ser vistas na Tabela

II.

Nas Tabelas III e IV e nos Graficos de 1 a 5 sdo mostra
dos os resultados da dureza superficial dos corpos de prova das

pito ligas ensaiadas.

0s resultados referentes a manchas e oxidacgio das ligas

ensaiadas estdo representados na Tabela V e nos grédficos de 6 a

10.
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- ANELIST QUIMICA QUALITATIVA E QUANTITATIVE

abele II - Endlise guimica gualitativs e guantita

iva, em porcentagen.

AMODSTRAS COMPONENTES DAS LIGAS

Ag | Al ] Au I cu E Fe ' ni I Th l ¥d ‘ sn Zn
01 Rl WEISSGOLD 50,2 4,34 B,1¢ £, 2% TI. 15,0 ]
5z L2 WEISSGOLD L2, 6 4,28 £,17 ¢, 1% TI 15,3 T, o
G3 A3 WZISSGOLD 64,6 4,58 <, 8z 0,12 £,10 14.4 o8¢
G4 A4 WEISSGOLD S, 6 5,00 G, 24 C,zt 0,23 16,32 G.8F
ps B1 ZILEERFAL €3,8 4,77 C,iz T 13,7
06 Ez ZILBERPAL 66,2 4,49 Tz £, 17 15,¢
07 B3 ZILBERPAL 75.7 5,51 .3 6,2z 16,4
08 B4 ZILBERPEL 67.0 4,06 ¢.14 c,z21 iz.o
0% C1 ZANARDO 80,z G,67 G.10 B,
10 C2 ZANARDC 86,6 G,63 0,313 T, EE
11 C3 ZANARDO g5.1 G.81 0,11 9 4E
12 C4 ZENARDO 78,6 0,34 0,14 7,87
13 D1 SUPERALLOY B1,7 ¢,13 c.27 15,57
14 D2 SUPERELLOY EL,5 0. 4€ ¢.26 17,66
15 D3 SUBERALLOY B3.4 G,63 G,27 iz, 3k
16 D4 SUPERALLCY Bi,4 G.3E a,z3 13,73
17 E1 SPLITERALOY £2.% G.3E 13,4z
18 EZ SPLITERALOY BT, 0,35 6,54
1t E3 SPLITERALOY 52.5 1,07 15, 4¢8
20 E4 SPLITERARLOY £Z,0 0,53 6,82
21 F1 TANALOY 89,3 G,z28 8,43
22 FZ TANALOY 82,9 C.76 7,79
23 F3 TAENALOY E3.1 0.e7 7,52
24 F2 TENALOV gi,2 ¢.22 TonE
2% G1 DURACAST 6.2 10,2 £1,¢ 3,08 3, B2 0,28 G.3"
26 G& DURAMCAST G.= 10,8 77,8 5,71 3,67 0,24
27 G3 DURACAST G,z 1¢.5 1.6 3,7z 3,08 0,24 £.30
28 G4 DURACAST 0,3 11,1 77,z 3,41 2,05 0,27 0,31
2¢ E1 IDEALLOY 0,1 11,9 78,3 1,11 0,28 0, 3%
3G H2 IDEALLOY 0,2 9.6 70,5 G,oz 0,24 0.33
31 H3 IDEALLOY 0,1 10,2 BL,7 0,04 . 0.24 0,33
32 H4 IDEALLOY G2 11.8 72,4 1,14 : 0,21 0,50
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DUREZA SUPERFICIAL
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Gréafico 1 - Resultados médios da dureza superficial
de ligas virgens
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Grafico 2 - Resultados médios da dureza superficial
de ligas fundidas
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DUREZA SUPERFICIAL
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Grafico 3 - Resultados médios da dureza superficial

de ligas refundidas com 50% de liga vir
gem
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Grafico 4 - Resultados médiocs da dureza superficial
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DUREZA SUPERFICIAL
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Grafico 5 - Resultados médios da dureza superficial

da interacao Liga X Tratamento
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5.3 - MANCHAS ¥ OXIDACRO

Tabela Vv - Parcoential estimado de wanchas o oxidagde das ligas.
TRATAMENTO LIGA LIGA LIGA LIGA REFUNDIDA
VIRGEM FONDIDA REFUNDIDA SEM ACRESCIMO DE
COM 50% DE LIGA VIRGEM
LIGA LIGA VIRGEM
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PORCENTAGEM DE MANCHAS E OXIDACAO
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Grafico 6 - Resultados referentes a manchas e oxi

dacgdo da interac¢do Liga X Tratamento
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PORCENTAGEM DE MANCHAS E OXIDACAO
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Grafico 8 - Resultados referentes a manchas e oxi

dagao das ligas fundidas

62



PORCENTAGEM DE MANCEAS E OXIDACAO
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Grafico 9 - Resultados referentes a manchas e oxi
dagao das ligas refundidas com 50% de

liga virgem
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Grafico 10 - Resultados referentes a manchas e oxi
dag¢do das ligas refundidas sem acrés
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Discussao dos Resultados




B - DISCUSSAO DOS RESULTADOS
6.1 - ANALISE QUiMICA_QUALITATIVA E QUANTITATIVA

Verificamos nos resultados apresentados na Tabela II
gue 0s componentes comum a todas as ligas analisadas s&o:! prata e
aluminio.

A prata aparece com uma variacdo em percentagem de 0,1
a 89,9%. De uma maneilra geral, as ligas que apresentaram maiores
percentagens de prata sdc as ligas conhecidas popularmente no co-
mércio odontolégico como "ligas de_prata". Neste estudo, as ligas
analisadas foram: C (Zanardo), com uma percentagem que variou de
78,6 a 86,6%; D (Superallioy), com 81,4 a 83,4%; E (Spliteraloy),
com 82,0 a 85,7%; e, F (Tanaloy), com 81,3% a 89,9%.

outro tipo de liga analisada fol a de cobre-aluminio
gque apresentou baixa percentagem de prata em sua composig¢do. As-
sim sendo, a liga H (Idealloy), variou de 0,1 a 0,4% e a liga ¢
(Duracast MS), de 0,2 a 0,5%. As outras duas ligas analisadas,
uma de prata-paladio, liga B (Zilberpal}, apresentou uma
percentagen intermedidria de prata de 63,8 a 75,7% e a outra, com
baixc teor de ouro, liga A {Welssgold), 42,6 a 64,4% de prata.

No caso do elemento aluminio, a variagio em percentagem
foi de 0,13 a 11,9%. As ligas gue apresentaram maiores percenta-
gens de aluminio foram as ligas de "cobre-aluminio" H (Idealloy),
com 9,6 a 11,9% e G (Duracast), com 10,5 a 11,1%/ As ligas dgue
apresentaram percentagem intermedidria de aluminio foram a liga

de prata-paléddic (Zilberpal), com 4,06 a 5,21% e a liga de baixo
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teor de ourc, liga A (Weissgold), com 4,28 a 5,0%. As ligas conhe
cidas comoc ligas de prata foram as gue apresentaram menores per-
centagem de aluminio. Assim, a liga € (Zanardo), com 0,34 a
0,83%, a liga D (Superalloy), com 0,13 a 0,63%, a liga E

(Spliteraloy}, com 0,35 a 1,07% e a liga F (Tanaloy), com 0,21 a

Nas ligas analisadas e conhecidas como "ligas de prata¥®
"o ecstanho considerado como basico e comum a todas elas apresentou
uma variagédo de 6,92 a 15,97%. Nessas ligas, além dos elementos
ja citados (prata-aluminioc-estanho), encontramos na liga D (Spli-
teraloy), peguena percentagens de cobre (0,25 a 0,27%) e na liga
- C (Zanardo), pequenas percentagens de ferro (0,10 a 0,14%).

Nas ligas de cobre-aluminio H (Idealloy) e G (Duracast)
o componente bédsico cobre se apresentou com indice percentual de
70,8 a 81,7%. Nessas mesmas ligas, encontramos, ainda, o ferro,
em menor quantidade na liga H (Idealoy), com 0,92 a 1,14%. Ainda,
nessas ligas, encontrames pequenaé guantidades de chumbo, com
0,24 a 0,31 e c¢om zinco, 0,30 a 0,3%9%. Embora na liga G
(Duracast) o niquel tenha sido encontrado em guantidades que va-
riou de 3,05 a 3,81%, esse elemento nio foir detectado na liga si-
milar H (Idealloy).

Na liga de baixo teor de ouro A (Weissgold) e na de pra
ta-paléddio B {Zilberpal), além dos elementos citadeos anteriormente
em relag&o a essés ligas (prata—-aluminio), encontramos paléddic
numa percentagem de 12,9 a 16,4% e também peguenas percentagens
de ferro e chumbo (0,33% de ferro e 0,32% de chumbo). A liga A
(Welssgold) apresentou o ourc como elemento basico de sua conpo-

sigao numa percentagem de 7,81 a 9,24%).
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&.2 - DUREZA SUPERFICIAL

Pelos resultados do relatdric estatistico verificamos
gue a analise de varidncia apresentou significdncia ao nivel de
1% de probabilidade tanto nas ligas como nos tratamentos e na in-
teracao.

Devido ao fato da interacdo ser significante, foli feito
un desdobramento de graus de liberdade.

Os resultados do desdobramento mostraram gue os efeitos
das ligas dentro de cada tratamento foram significativos ao nivel
de 1% de probabilidade. J&, os tratamentos dentro de cada 1liga
foram todos significativos, s6 gue em nivel diferentes de proba-
bilidade, pois enguanto as ligas C e F foram significativas ao
nivel de 5% de probabilidade, as demais apresentaram significan-

cia ao nivel de 1%.

Ccomo todos os efeitos ensaiados apresentaram significén

cia, passamcs a fazer as comparacdes de médias através do teste

de Tukey.
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Assim, a média das ligas foram:

= 207,20
= 188,25
= 153,30
144,15
= 141,00
= 124,42
= 112,42
= 75,34

w oY O Mo U.a
I '

A diferen¢a minima significativa ao nivel de 5% de pro-
bakilidade foi = 6,4. Notamoes que somente as ligas E e F nao
apresentaram diferencas significativas entre si, as demalis apre-
sentaram, isto sem levar em consideracgdo os tratamentes, ou seja,
somente na média delas.

As meédias de tratamento foram:

M 1= 157,95 M.4 = 137,19 a M 1 - liga virgem
142,00 M 2 = 135,69 a M 2 - liga fundida
M 3 - liga refundida

M 3

com liga virgem
M 4 - liga refundida

sem liga virgem
A diferenga minima significativa ao nivel de 5% de pro-

babilidade fol = 3,8.

Observamos dque os tratamentos 4 (liga refundida sem 1i
ga virgem) e 2 (liga'fﬁndida) nac apresentaram difereng¢as signifi
cativas entre si, bs demals apresentaram.

Neste caso, o©s tratamentos foram determinados sem levar

em conta as ligas, ou seja, na mé&dia de todas as ligas.
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Médias de Tratamentes x Liga

Tratamentos
LIGAS 1 P T_ 3 ‘ 4
145,6 103,2 103,0 97,8
127,6 62,1 54,2 57,4

123,4  115,8 129,2 126,6
154,6 172,8 139,8  146,0
140,8  134,6 156,6  144,6
148,0  142,0 139,2  134,8
192.0  154,8  223,0  183,2
231,6 199,2  191,0  207,0

[>T eb B s T N o B & T v« I

R

Diferenca minima significativa ao nivel de 95% de pro-
babilidade para ligas dentro de tratamento foi de = 12,8 e pa-
ra tratamentos dentro de liga, = 10,9.

As comparacoes entre as ligas dentro do tratamente nos
levaram aos seguintes resultadqs:

Dentro do tratamento 1 (liga virgem): as ligas B e C di
ferem de todas as demais, mas ndo diferem entre si. A liga E dife
re das ligas B, C, D, G e H e ndo difere das ligas A e F. As 1i
gas A e F por sua vez diferem das ligas B, C, E, G e H mas nao di
ferem da liga E. As ligas G e H diferem entre si e das demais.

Dentro do tratamento 2 (liga fundida): %s ligas A e B
diferem de todas as demais e entre si. A liga C difere de todas
as demais. A liga ﬁ difere das ligas A, B, C, D, G e H e nao dife
re da liga F. A liga F nao difere das ligas E e G mas difere das
demais. A liga G nao difere da liga F mas difere de todas as

outra. As ligas D e H diferem de todas as outras e também entre

si,
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Dentro do tratamento 3 (liga refundida com liga vir
gem): as ligas A e B diferem das demais e entre si. As ligas C, D
e F diferem das ligas A, B, E, G e H e ndo diferem entre si. A 1i
ga E difere de todas as demais. As ligas G e H diferem de todas
as demais e também entre si.

Dentre do tratamémto 4 (liga refundida sem 1liga
virgem): as ligas A e B Qiferem das demais e também entre si. 2
liga C difere de todas as demais menos da liga F. A liga F difere
das ligas A, B, G, e H e nédo diferem das ligas C, D e E. As ligas
G e H diferem de todas as demals e também diferem entre si.

As comparac¢des entre oS tratamentos dentro de liga noes
levaram acs seguintes resultados:

A liga A nos tratamenteos 2 (liga fundida), 3 (liga re
fundida com liga virgem) e 4 (liga refundida sem liga virgem) nao
apresentaram diferengas significativas entre si, e no tratamento
1 (liga virgem) fol significativamente diferente dos demais. Con
a liga B ocorreu o mesmo qhe a liga A. Para a liga C o tratamento
2 (liga fundida) diferente significativamente do tratamento 3
(liga refundida com liga virgem). O0s demais ndo apresentaram dife
rencas significativas entre si. Para a liga D o tratamento 2
(liga fundida) diferiu dos demais, enguante gue o tratamento 1
(liga virgem)} diferiu do 3 (liga refundida com liga virgem).

Para a liga E o tratamente 3 (liiga refundida com liga
virgem) diferiu dos demals. J& para a liga F o tratamente 1 (liga
virgem) diferiu significativamente do tratamento 4 (liga refundi
da sem liga virgem) sendo qué os demais ndo apresentaram diferen

¢as entre si.

Para a liga G os tratamentos 1 (liga virgem} e 4 (liga
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refundida sem liga virgem) naoc apresentaram diferengas significa
tivas entre si: os demals apresentaram.

Para a liga H o tratamento 1 (liga virgem) diferiu dos
demais e o tratamento 4 (liga refundida sem liga virgem) diferiu

do 3 (liga refundida com liga virgem).
6.3 - MANCHA E OXIDACAO

0s resultados obtidos de manchas e oxidacdo podem ser
vistos na Tabela V e nos grafices 6, 7, 8, 9, 10. 0s graficos de
7 a 10 sao especificos de cada tratamento de ligas. A Tabela V e
o grédfico 6 nos dao uma viséo geral das ligas dentro dos tratamen
tos.

assim, verificando os resultados do grafico 7, relativo
as ligas no tratamento de liga virgem, podemnocs notar gue os resul
tados apresentam variacCes de percentagem entre 192 e 80%, tendo a
liga H apresentade o menor indice de manchas e oxidacgao (19%). A
seguir, por ordem crescente.de manchas e oxidac&o temos a liga E
com 25%, a liga B com 38%;?a iiga A com 40%; a liga F com 50%,
liga D com 67%, liga C com 70% e, finalmente, a liga G com 90%.

Ja, no gréafico 8, relativo as ligas no tratamento de
fundidas, o iIndice de manchas e oxidacgac variou entre 25 a €2%,
sendo:que também neste tipo de tratamento a liga H apresentou o©
menor Iindice (25%i. També&m, por ordem crescente, temos a segulr a
liga G com 30%, a liga A com 50%, a liga E com 51%, a liga B com
52%, a liga F com 58%, a liga C com 60% e, finalmente, a liga D,
de maior indice, com 62%.

No grafico 9, relativo ao tratamento de ligas refundi
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das com 50% de liga virgem, notamos que o indice de manchas e oxi
dagaoc variou de 28 a 81%, sendo gque neste tratamento a liga E foi
a gue apresentou o menor indice com 28%, seguida por ordem cres
cente da liga D com 40%, liga C com 46%, ligas B e H com 58%, 1i
ga A com 60%, a liga F com ?5% e, finalmente, neste tratamento, a
liga G fol a que apresentbﬁ maior indice com 82%.

O grafico 10, relativo ao tratamento de ligas refundi-
das sem acréscimo de liga virgem, apresentou os indices de man-
chas e oxidagde com variagao entre 31 e 83%, sendo gue também
agui a liga E fol a gue apresentcu menor indice, 31%, seguida
pela ordem crescente da liga H com 50%, liga G com 60%, liga B
com 70%, ligas A e D com 78%, liga C com B81l% e a liga F neste tra
tamento apresentou o maior Indice com 83%.

Como podemos notar, nes graficos 7 a 10 as ligas apre-
sentaram variag¢des dentro dos tratamentos em relagdoc aos indices
de manchas e oxidacgéo. Notamos que as ligas apresentaram maiores
variagdes no tratamentc de Liga Virgem (71%) e mencr no tratamen-
to de Liga Fundida (37%). Isto nos leva a supor gue a variagdo
apresentada pelas ligas no tratamento de liga virgem podem ser
devidas a uma falta de homogeneidade das citadas ligas ou tambén
ac tratamento mecénico a frio por ocasido da confecgao dos corpos
de prova (embutimentc e paralelismo da superficie dos corpos de
prova) . |

J&a, com as ligas no tratamento de fundida, essa varia-
cdo fol bem menor, pols a de menor indice fol de 25% e a de mailor
de 62% com variacdoc entre elas de apenas 37%, praticamente a me-
tade do tratamento anterior (71%). Neste tratamento podemos notar

que as ligas H e G foram as gue apresentaram os menores indices:
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25 e 30%, respectivanmente. Entretanto, essas mesmas lligas nos tra

wm

tamentos de refundidas com 50% de ligas virgem e refundidas sem
acréscime de liga virgem, apresentaram Indices de variacdes de
manchas e oxidag¢ac malor gque o dobro das do tratamento de fundi-
da. Isto nos leva a supOr gue essas ligas, NOo grupo cobrefalumi-
nio, apresentam melhores regultados gquando fundidas uma unica
vez, com o nac aproveitamento das sobras de fundicao.

Com as ligas no tratamento de refundidas com 50% de 1i
ga virgem, notamos gue a varlacac dos indices de manchas e oxida
cdo fol da ordem de 54%, pols variou de 28 a 82%. Verificamos gue
as ligas G e H no tratamento fundida apresentaram os menores indi
ces. Neste tratamento, apresentaram malores indices a liga G dque
de 30% no tratamento fundida passoﬁ para 82% no tratamentc de re-
fundida com 50% de liga Vifgem. A liga H de 25% no tratamento de
fundida passou para 58% no tratamento de refundida com 50% de 1i-
ga Virgem.

Verificamos também gue a liga E se apresentou coerente
nos diversos tratamentes pois em guase todos eles apresentou meno
res indices de manchas e oxidagdo. As ligas C e D apresentaram

neste tratamento indices menores gue no tratamento de fundida ¢

ligas A, B e F neste tratamento, apresentaram maiores indi

n

ja a
ces gue no tratamento anterior.

s ligas com O tratamento de refundidas sem acréscimo
de liga virgem apresentaram de uma manelra geral maiores indices
de manchas e oxidacdes que'ds demais tratamentos, com excessio da
liga G gue na condic¢do de refundida com 50% de liga virgem apre-
sentou © malor indice com 82% e com este tTratamento, 60%.

O gue podemos verificar nesses graficos analisados, €
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gue essas lligas ndc apresentam resultados coerentes aos diversos
tipos de tratamentos, pois em alguns se apresentam completamente
diferentes des outreos. Istc nos leva a crer gue essas ligas ou
apresentam falta de homogeneidade ou s3c facilmente influencia-
vels pelos métodos de fundicao.

Isto parece vir ao encontro as afirmacdes de GERMAN,
WRIGHT E GALLANT(H) de gue nas ligas de baixa nobilidade a mi
croestrutura & um fator importante na resisténcia a manchas e o
xidacdo e também as afirmacoes de SARKAR, FUYS e STANFoRD!®?)
que a menor resisténcia a manchas e corrosdo das ligas de baixo
teor sao causadas, aparentemente pela microsegregagdc de seus Con

ponentes.

GNIEWEE et al.!®) o SASTRY, VATIDYANATHAN e
MUKHERJEE(Q) em seu estudco sobre ligas de PdCu e PdAg mostraram
gue o conteddo de Pd ao redor de 40% em pesc reduz rigorosamente
2 sucetflbilidade a manchas e corrosdc das ligas. Entretanto, emn
uma outrs liga em gue a guantidade de Pd fol de 18% em peso apre
sentou uma resisténcia & manchas e corroséoc muito pobre (baixo).

Estes resultados entretanto parece nac confirmar estudo
de LANG et al. > de gue peguenas guantidades de Pd melhorava a
resisténcia & manchas e oxidacao das ligas.

Como em nosso estude a guentidade de Pd encontrada en
algumas ligas desse metal feol inferior a 20% em peso, os resulta-
dos por nés encontrados estio mails de acordo com os obtidos por
GNIEWHEH et al.®™® e SASTRY, VAIDYANATHAN e MUKHERJEE®').

TUCCILLO e NIELSEN'® também em seu estudo concluiram

Jue uma média cu baixa nobilidade estrutural tem uma maior in

fluéncia sobre a resisténcia a manchas e corrosdo.

74



erificands o gréilce &, relerente g ligzs e tratamen-
LCE pOQemecs NCtar gue a liga A, Ge balxo teor c¢e curc, & & ligeg E
Gz prats-palddio, apresentaram os menores indices de manchas s
CxlZacic na condigac Qe liga virgen e 05 maiores nes condigd@o de

grupc de  1l1G2s Aag Prata, arresentaram ©s mwenores indices as

z= & CXiaacac ns condicio de lidgs refundids, com 50% ce laics

acréscime as liga virgen. Com a llgz I, também do grupc de lilgas
de prata, apresentol resultades diferentes das duas anLerlores,
= o mencr indice Q& mancha € oxildacdc ocorreu Com a llda na
condicdo de liga virgem, e com indice mwailor na condilcdo de liga
fundida. Convén lermbrar gue apesar dessa variagaoc em relacado aes

Tratamentes, 2ssa liga fol a cue apreséentou, de uma maneira ge

ral, os menores Indices de manchas e oxidacdo, independente des

Al

f

Tratamentes. Com & liga F, também acs grupes das ligas de prat

izzze e copre-aiuminic, Se apresentaran cor resultadcs
Cirisrerntes entre =1, pols enguantse & lige ¢ apresentcuy mener in-
dics na condicéo de liga fundice seguida da condl¢ds ge rerundids
sen zcréscime Ge lilga virgern, ligs fundide com acréscimo ae 50%

dz ligez virgem € na condicdo de liga virdem com o maior Indice a
iigea H epresentou com menor Indlce ae manchas e oxidagaoe a liga
na condlicac de virgem segulda da liga fundida, liga refundida sem
acréscimo de liga virgem e, por UGltimo, com malor indice & liga
refundidz com acréscimo de 50% de liga virgem.

Lssim, como podemes verificar nao had uma coeréncla neos

resulcados sobre os indices de manchas e oxidagdc nos diversces

-1
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tratanentos a gue forarn submetidas essas ligas, © gue nes leva
Também & Supor gue as meshas nac apresentan microestrutura homogé
nez. VERONESI, CONSANI e RUHNKE(%) verificaran que a formacao
ristzlina das ligas de cobre-aluminio s&@o facilmente influencié
zlo mérodo de fusdo utilizado na fundiclo dessas ligas, o©

eria confirmar oS resultados obtideos em neosso trabalho.
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7 - CONCLUSAC

Diante do dados obtides e analisados podemos concluir

1 - andlise gulmica,gualitativa e guantitativa
1.1 - Ligas de prata: a prata aparece como componente

principal, variando de 78,6 a 89,9%. O aluminio aparece na porcen

4}

tagen de 0,13 a 1,07%; o estanho entrou na compecsigdo com 6,94
14,48%; e, o ferroc na proporcgao de 0,10 a 0,14%.

1.2 - Ligas de cobre-aluminio: o copre fol o componente
bésico, wvariando de 70,8 a 81,7%. O aluminio aparece com 9,06 a
11,9%; o ferro na proporg¢ao de 0,92 a 1,14% e pegquenas guantida-
des de chumbo (0,24 a 0,31%) e zinco (0,30 a 0,3%%). O niguel foi
encontrade apenas na liga Duracast na proporg¢do de 0,03 a 3,81%.

1.3 - Ligas de prata-paléddic: a prata fol o componente

principal, variando de 63,8 a 75,7%. 0 aluminic aparece com unma

wn

percentegem de 4,06 a 5,91%; o palédic com 12,9 a 16,3% e pegue-

nas guantidads de ferro (maxime 0,33%) e cbhbumbo (méximo 0,32%).

1.4 - lLigas .de balxo teor de ouro: ¢ componente princi=-
pal fcl a prate com 56,6 a 64,4%. O aluminioc aparece com 4,25 a

5,0%; o paléddio com 14,2 a 16,3%; o ferro com 0,33 e o chumbo com
0,32%; © ourc aparece na composigdo com 7,81 a 9,24%.
2 - Dureza Superficial
2.1 - Liga virgem: a liga Idealloy apresentou a maior
dureza superficial e & Zanardo a menor. As demais ligas apresenta

ram resultados intermediarices.

2.2 - Liga Fundida: a liga Idealloy apresentou ¢ maior

indice de dureza superficial e a liga Zilberpal o menor. As
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demels llgas apresentaram indices intermediirios de dureza super-
ficial.

2.3 - Liga refundida com 50% de liga virgem: a 1liga
Duracast MS apresentou a maior dureza superficial e a 1liga
Zllperpal a menor. As demails ligas apresentaram indices interme-
diérioes.

2.4 - Liga refundida sem liga virgem: & liga idealiocy

apresentou a maior dureza superficial e a liga Zilberpal a menor.

pemd

ks demals ligas apresentaram indices intermedidriocs.

3 - Manchas e Oxidagao

3.1 - Liga Virgem: a liga Idealloy apresentou © menor
indice de manchas e oxidac&o (19%) e a liga Duracast MS © maior
{20%). As demals ligas apresentaram resultades intermedidrios.

3.2 - Liga Fundilda: a liga Idealloy apresentou o mencor

indice de manchas e oxidacdo (25%) e a liga Superalloy o maior

{62%). 25 demals ligas aapresentaaram Iindices intermediarios.

3.2 - Liga Refundida com 50% de liga virgewm: A liga
Spliteraloy apresentou o menor indice de manchas e oxidacdo
(28%) e & liga Duracast MS o maior (82%). As outras ligas estuda-

das apresentaram indices intermediérios.

3.4 - Liga' Refundida sem 1liga virgem: A liga
Spliteraloy feol a gue apresentou o menor indice de manchas e oxi-
dagac (31%; e a liga Tanaloy o maler (83%). As demals ligas apa-

recem cor indilces 1ntermedirios.
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8 - RESUMO

Este estudo teve o objetive de verificar a composigéo
quimica gqualitativa e guantitativa, dureza superficial e resistén
cia a manchas e oxidagdoc de ligas alternativas com baixo teor de
ouro (Welssgold), de prata-palé&dio (Zilberpal), de prata (2anar
dc, Superalloy, Spliteraloy, Tanaloy) e de ccbre-aluminic (Dura
cast M5, Idealloy).

Os ensalos da analise guimica gualitativa e guantitati
va foram feitos por espectometria de emissio atdmica com plasma
induzido de argdénio (ICP-RES)} modelo 975 ATOMCOMP-JARREL ASH.

A dureza superficial Vickers fol verificada num apare
lho Durimet (ERNEST LEITZ WETZLAR) de acordo a técnica proposta

por RYGE, FOLEY e FAIRHUST,

Az manchas e oxidagéo foram observadas apbs armazenamen
to das amostras por guatro semanas em saliva artificial. As fotos
das amostras antes e apbs armazenagem em saliva artificial foram
comparadas e a guantidade de manchas e oxidacgdo foram guantifica
das e transformadas em nOmeros apresentadas em tabelas e grafl
COS.

O autor conclulu que as ligas apresentaram uma composi
¢&c bdsica condicente com seu sistema, apresentando peguenas va
riacGes em suas percentagens, além da inclusio de um ou outro ele
mento guimico diferente em sua composigaoc.

A dureza superficial para cada tratamento (liga virgen,
fundida, refundida com 50% de liga virgem e refundida sem acrésci

mo de liga virgem) naoc apresentou uma coerencia de resultados en
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Lz manchas e oxidacgdo também ndo apresentaram coerencia
de resultados para cada tratamento entre ligas.

Esses resultados de dureza superficial e de manchas e
oxldagdao sugerem gue essas ligas alternativas nac apresentam homo
genidade ouv s&c facilmente influenciaveis pelo processo de fundi

Ca0.
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8 - SUMMARY

The proposal of this study was to verify the chemical
compesition 1in guality and guantity, superficial hardness and
resistance of stain and oxidation of alternative alloys with low-
geld ({weissgolg), ailver-paladium (Zilberpal), silver ({Zanardo,
Superalloy, Spiteraloy, Tanaloy) and cooper-alluminium (Duracast
ME&, Idealloy).

The chemical anlyse test 1n guality and guantity were
done by Spectrometric of atomic emission with plasma conducible
of argon (ICP-AES) model 875 ATOMCOMP~JARREL ASH.

Vickers superficial Thardness was verifyed in an
aparattus Durimet (ERNEST LEITZ WETZLAR) 1in agree with the
tecnique of RYGE, FOLEY and FAIRHUST .

The ¢tain and oxidation was observed after specimens
storage during four weeks in artificial saliva. The pictures of
the especimens before and after the storage in artificial saliva
were cocmpaared and the amount of stain and oxidation was guanti-
fied and transformed in numbers presented in tables and grafics.

The autor concluded that the alloys presented a basic
conposition suiltable with 1ts system, with vary in percentage,
yvonder the inclusion of one or another different chemical element
in its composition.

The superficial hardness of each treatment (virgin
alloy, cast, recast with 50% of virgin alloy and recast without
virgin alloy) didn"t present a coherence in the results among the

alloys.

The stain and oxidation didn"™t either present ccherence

in the results of each treatment among the alloys.
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These results ¢f superficiazl hardness and of stain and
oxigation suggest that the alternative alloys didn't present

homogenelty or they are easily influenced by the cast process.
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1 ~ APENDICE

RELATURIC ESTATISTICO
ENSAIOS DE DUREZA SUPERFICIAL
0 trabalho foi analisadeo como ensalc inteiramente aoc

acaso em esguema fatcorial. A andlise de varidncia nos deu:

Causa de variacéo GL S. Q. Q. M. F.
Ligas ( L ) 7 243.091,81 34.727,40 806, 3
Tratamentes { T ) 3 12.462,11 4.154,04 96,4

*
Interacdo L x T 21 35.040,38 1.668,59 38,7
Regiduo 128 5.512,95 43,07
Total 159 269.107,25

Q,

Coeficiente de variac8o do ensaio = 4,58%

Observa-se gue tantos as ligas como os trata
mentos e a interaclo foram significatives ao nivel de 1% de proba
bilidade. Como a interagdo fol significativa foi feito um desdo

bramento de graus de liberdade cujos resultados foram

Causa de variagdo G. L. 5. Q. Q. M. F.

L. dentro do trat. 1 7 46.277,10 6.611,01 153,5 o
L. dentro do trat. 2 7 63.209,23 9.02%,86 209,6 o
L. dentro do trat. 3 7 92.907,60 13.272,51  308,1 &
L. dentro do trat. 4 7 75.738,26 10.812,75  251,2
Residuoc 128 5.512,95 43,07
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Causa de variagac c. L. S. © Q. M. F.
Trat. dentro da L. 1 3 3.943,38 91,56 57,5 & F
Trat. dentro da L. 2 3 1.536,40 35,67  142,1
Trat. dentro da L. 3 3 430,00 143,33 3,3
Trat. dentro da L. 4 3 3.087,40 1.029,13 23,9 * 7
Trat. dentro da L. 5 3 1.288,15 429,38 10,0 * X
Trat. dentro da L. 6 3 458,40 152, 80 3,5
Trat. dentro da L. 7 3 11.830,15  3.943,38 51,6 =
Trat. dentro da L. 8 3 4.609,20 1.536,40 35,7 * *
Residuo ' 128 5.512,95 43,07

Pele resultado do desdobramento verifica-se
que os efeitos das ligas dentro de cada tratamento foram signifi
cativos ao nivel de 1% de probabilidade.

J& os tratamenteos dentro de cada liga foram
significativos todos s6 que em niveis diferentes de probabilida
de, ou seja nas ligas 3 e 6 os tratamentos foram significativos
ac nivel de 5% de probabilidade e nas demals ligas a significén

cia fai aoc nivel de 1%.

Ccomo pudemos observar, todos os efeitos testa
dos apresentaram significdncia, assim, passamos a fazer as compa

ragdes de médias, através do teste de Tukey.

baa

lédia de Ligas Média de ligas
g
7

4 = 207,20

M = 188,25

M 4 = 153,30

M 5 = 144,15 a

M & = 141,00 a
3 = 124,00

M 1= 112,42
2 = 75,34

M
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Ak diferenga minima significativa ao nivel de
5% de probabilidade foli A = 6,4. Nota-se que somente as ligas 5
e 6 nao apresentaram diferencas significativas entre si, as de
mais apresentaram, 1isto sem levar em consideracdo os tratamentos,

cu seja, na média delas.

Médlas de tratamentos
M 1= 157,95
M 3 = 142,00
M 4 = 137,19 a
M 2 = 135,69 a
A diferenca minima significativa ao nivel de
5% de probabilidade foi A = 3,8
Cbhbserva-se gue os tratamentos 4 e 2 nao apre

sentaram diferengas significativas entre si, as demalis apresenta

ram.

Neste casoc os tratamentes feoram determinados

sem levar ewm conta as ligas, ou seja, na média de todas as ligas

MEDIAS DE TRATAMENTOS ¥ LIGAS

Tratamentos
Ligas 1 2 3 4
1 145,¢6 103,2 103,0 87,8
2 127,6 62,1 54,2 57,4
3 123,4 116,8 129,2 126,86
4 154,6 172,8 139,8 146,90
5 140,8 134,6 156, 6 144,6
6 148,0 142,0 139,2 134,8
7 182,0 154,8 223,0 183, 2
8 231,6 199,2 1%1,0 207,0

Diferenga minima significativa ao nivel de

95% de probabilidade para ligas dentro do tratamento fol de
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= 12,8 e para tratamentos dentro de liga, = 10,8.

As comparac¢des entre as ligas dentro do trata
mento nos levaram aos segulntes resultados:

Dentro do tratamento 1: As ligas 2 e 3 dife
rem de todas as demals, mas ndo diferem entre si. A liga 5 difere
das ligas 2, 3, 4, 7 e 8 e ndo difere das ligas 1 e 6. As ligas 1
e 6 diferem alem das ja vistas 2, 3, 4, 7, e B mas ndo diferem en
tre si as das demais.

Dentro do tratamento 2: As ligas 1 e 2 dife
rem de todas as demails e entre si. A liga 3 difere de todas as de
mais. A liga 5 difere das ligas 1, 2, 3, 4, 7 e 8 e nao difere da
liga 6. A liga 6 difere das ligas 1, 2, 3, 4 e 8 mas nao difere
das ligas 5 e 7. A liga 7 ndo difere da liga 6 mas difere de
todas as demais. As ligas 4 e 8 diferem de todas as outras e
Também entre si.

Dentro do tratamento 3: As ligas 1 e 2 dife
rem das demais e entre si. As ligas 3, 4 e 6 diferem das ligas 1,
2, 5, 7 e 8 e ndoc diferem entre si. A liga 5 difere de todas as
demais. As ligas 7 e 8 diferem de todas as outras e também dife
rem entre si.

Dentro do tratamento 4: As ligas 1 e 2 dife
rem das demals e tamb&m entre si. A liga 3 difere de todas as de
mais mencos da liga 6. A liga 6 difere das ligas 1, 2, 7, e 8 e
nao difere das ligés 3, 4 e 5. As ligas 7 e 8 diferem de todas e

também diferem entre si.

As comparacgdes entre os tratamentos dentro de
liga nos levaram aos sedguintes resultades: A liga 1 nos tratamen

tos 2, 3 e 4 nadc apresentaram diferengas significativas entre si,
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e no tratamentc 1 foi significativamente diferente dos demais.
Com a liga 2 ocorreu © mesme gue a liga 1. Para a liga 2 o trata
mente 2 foi diferente.-significativamente do tratamento 3. Os
dermals nac apresentaram diferencas significativas entre si. Para
a liga 4 o tratamento 2 diferiu dos demais, enguanto gue o trata
mento 1 diferiu do 3. Para a liga 5 o tratamento 3 diferiu dos de
mals. Para a liga 6 o tratamentc 1 diferiu significativamente do
tratamento 4. 0s demals ndo apresentaram diferencgas entre si. Pa
ra & liga 7 os tratamentos 1 e 4 ndoc apresentaram diferencgas
significativas entre si. 0g demais aprésentaram. Para a liga 8 o
tratamentc 1 diferiu dos demals e o tratamento 4 diferiu do 3.

A seguir apresentamos um guadro com os coefi-
clentes de variacdo para cada tratamento, para avaliarmes as va-

riagdes dentro de cada tratamento.

TRATAMENTOS
Ligas 1 2 3 4
1 3,4 1,7 , 8 2,0
2 2,4 1,6 7,2 3,3
3 £,2 2,8 4,5 1,3
4 11,3 5,4 a,7 5,4
5 2,2 6,5 2,8 2,5
6 2,2 4,8 2,7 4,4
7 4,4 5,2 4,5 5,0
g 2,0 4,7 2,4 2,9

Observagdo: Quanto maior o coeficlente de variacgdo maior a varia-

cao dentro do tratamentcoc.
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