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Introdução 



1 - INTRODUCÃO 
' 

Em 1896, A.LEXANDER 01 introduziu na clínica odontológ2:_ 

ca as restaurações fundidas, utilizando platina em folha adaptada 

às paredes do preparo do dente, que funcionava como um capuz para 

a cera a ser esculpida. Posteriormente, a cera esculpida era remo 

vida da boca para a respectiva fundiçao. 

Desde 1907, 
(77) 

quando TAGGART divulgou o processo de 

fundição conhecido corno o da "CERA PERDIDA 11
, as técnicas de fundi 

ção vêm sofrendo aprimoramento progressivamente. Assim, em 1909, 

LANE!
34

J _fez uma série de considerações sobre fundições da cera, 

capacidade do revestimento em compensar a contração de solidifica 

ção, tipos de máquinas usadas na fundição, pressão de centrífuga-

ção, polimento da peça fundida e tipo de cimento usado para cimen 

taçâo. 

Mais tarde, PRICE( 56 l 
' 1911, descrevendo os métodos de 

utilização do ouro e de suas ligas fez referências à técnica de 

ÃLEXANDER n J, indicando as causas mais comuns de erros n'uma fundi 

ção e, também, as possiveis falhas da técnica direta de obtenção 

do modelo de cera, utilizada por TAGGART(??J, em relação as varia 

ções de temperatura. 

VAN HORN(SSJ, em 1912, alegando que seu estudo foi 

orientado pelos trabalhos de PRICE( 56
J e 

concluiu que os processos de fundição existentes eram empiricos e 

ineficientes, o que tornou imperativo a introdução de modifica-

ções tanto nos processos de fundição como nos equipamentos utili 

zados na época. 

2 



Assim, ao longo desses anos todos, graças as contribui 

ções de inúmeros pesquisadores, atualmente o processo de fundição 

está em lugar de destaque dentre os trabalhos protéticos utiliza

dos na Odontologia. 

Entretanto 1 a elevação desenfreada do custo do ouro con 

~ribuiu para que os trabalhos com ligas desse metal passassem a 

ser exclusivo de un1a minoria de pacientes. Essa situação propor

cionou o aparecimento de grande número de novas ligas não áureas, 

denomi nadas de sustitutivas das ligas de ouro. Infelizmente, a 

~aioria dos fabricantes dessas novas ligas não fornecem aos pro

fissionais nenhuma informação especifica ou orientação quanto ao 

seu uso, obrigando os mesmos a utilizar, muitas vezes, materiais 

e técnicas empregadas na fundição do ouro, quase sempre não cornp~ 

tível com suas características. 

os pacientes que requerem o uso de uma restauração me 

tálica fundida mas não possuem condições financeiras para custear 

3 confecção em ligas de ouro, obrigam o profissional a optar pelo 

~so de liga de menor custo, tentando solucionar o problema. Ape

sar dos cuidados do profissional, essas ligas podem apresentar 

falhas por razões bastante diversas, às vezes, associadas a fal

~a de melhor conhecimento de suas propriedades. 

A possível minimização desse problema talvez fosse obti 

~o por meio de maior compreensão das características físico-quími 

::as-técnicas de uso dessas ligas r possibilitando, dessa forma, a 

~btenção de melhores resultados. 

Felizmente, inúmeros estudos sobre essas ligas estão 

sendo divulgados, fornecendo informações mais detalhadas sobre 

suas propriedades, composição e comp~rtamento biológico. 
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Assim, E.i\STON°
2

l fazendo referências sobre as ligas 

substitutivas concluiu que uma liga para substituir as de ouro de 

veria possuir propriedades físicas e mecânicas similares e apre

sentar custo economicamente aceitáveis. 

PEYTONt
53

l, considera que as ligas substitutivas para 

serem lançadas no comércio especializado e aceitas pelos profis

sionais deveriam preencher uma série de requisitos, tais corno: 

l - não ser tóxica, tanto para o paciente corno para o profissi9 

nal. 

2 apresentar propriedades físicas e químicas que não permitem 

corrosão, desintegração, oxidação ou perda de brilho no meio bu

cal. 

3 - não apresentar dificuldades técnicas na obtenção das restaura 

ções, usando os recursos habituais de um laboratório de prótese 

4 - possuir boas propriedades físicas apropriadas a qualquer tipo 

de restauração 

5 - a matéria prima para fabricação das ligas deveria ser de bai 

xo custo e de fácil aquisição. 

Em vista do 
(12 l 

exposto por EASTON e PEYTON(53 l não se 

r la surpresa se as ligas substi tu ti v as na o preenchessem todos 

esses requisitos. O simples fato de apresentar um baixo custo não 

é suficiente para justificar a substituição pura e simples das li 

gas de ouro convencionais. Entretanto, novas ligas continuam sen

do lançadas no comércio especializado e usadas pelos profissio

nais apesar da ausência de maiores informações. 

Mesmo com poucas informações, as ligas alternativas ou 

substitutivas das ligas de ouro continuam sendo utilizadas sem 

maiores critérios, razão pela qual propomos a estudar algumas 
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ligas procurando contribuir para o melhor conhecimento desses ma

teriais odontológicos. 
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Revisão Bibliográfica 



2 - REVISÃO BIBLIOGRAFICA 

Verificando a Literatura Odontológica notamos que a me~ 

ma é ampla e diversificada no que se relaciona ao complexo prece_::; 

so de fundição de ligas de ouro. Assim, no início do século, em 

1907, TAGGART(??) divulgou o método da cera perdida como técnica 

de fundição a ser empregada pela classe odontológica. 

Em 1909, LANE( 3 4 l verificou que os blocos obtidos eram 

menores que o modelo, atribuindo o fato à contração de solidifi-

cação. Em vista disso, idealizou uma maneira de verificar a con-

tração de solidificação das ligas de ouro, utilizando um padrão 

de cera com dimensão pré-determinadas e um molde de revestimento 

contendo sílica, aquecido à 650 0 C. Assim pode determinar a contra 

ção linear da liga de ouro, estimada em 1 1 64%. 

No ano seguinte, VAN HORN( 841
, utilizando a técnica de 

LANE( 3 4
), descobriu que a expansão térmica do revestimento não 

era suficiente para compensar a contração da liga de ouro. Para 

obter a compensação, desenvolveu um artifício que provocava a ex-

pansão do padrão de cera após inclusão, utilizando um revestimen-

to com grande teor de sílica. Com isso, apregoava que conseguia 

fundições com dimensões corretas. 

E 1911 PRICE (56)' 
m ' após medir a contração do ouro pelo 

método indireto e não ter conseguido resultados satisfatórios, 

utilizou uma câmera de quartzo fundido onde era colocada barras 

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

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

Em 1923, SHELL( 67
) divulgou uma pesquisa sobre restau-

ração fundida em ouro, relacionando a contração e a expansão dos 
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materiais usados no processo de fundição. idealizou um aparelho 

capaz de medir as dimensOes de uma fundição com suficiente preci

são para determinar as pequenas alterações ocorridas durante o 

processo de preparo de coroa. O autor concluiu que a expansão e a 

contração ocorrida durante o processo de fundição não correspon

dem em magnitude aos erros encontrados. Esta discrepância pode 

ser aplicada pela manipulação insatisfatória do padrão de cera ou 

pelos métodos incorretos de fundição. Fundições imperfeit-as devi

do às distorções da cera podem ser prevenidas mantendo a cera res 

friada. Fotomicrografias foram obtidas para destacar alguns dos 

possiveis erros conm referência especial às ligas, método de fun

dição e impurezas introduzidas no metal. 

Em 1927, SHELL (&Bl, ainda estudando algumas proprieda

des das ligas de ouro chegou as seguintes conclusões: 1 - As li

gas que sofreram processo de soldagem apresentam uma estrutura 

cristalina diferente das ligas fundidas, indicando que as propri~ 

dades não são as mesmas. 2 - As soldagens modificam a estrutura 

cristalina e também algumas propriedades físicas das ligas fundi

das que tenham sofrido tratamento térmico. 3 - 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 quilates com 6% de cobre aprese~ 

tam aumento de dureza de 13 a 15%, quando sofrem tratamento térmi 

co. 5 - As ligas ternárias ouro-prata-cobre, com menos de 5% de 

cobre, não são endurecidas com tratamento térmico. 
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Em 1932, TAYLOR, PAFFENBARGER e SWEENEY t? 8 
) 

' estuc.1 n-

do as ligas de ouro utiiizadas nas fundições odontológicas, 

lizaram os resultados qualitativamente e quantitativarnente, r 0 Ja-

cioanào-os com temperatura de fusão, dureza Brinell, resistt,. 11 ,~ic. 

1 imite à tração e percentagem de alongamento. Com relação ã ';,'~;---

posição das ligas, concluíram que os metais preciosos a'umentry-1aro 

o ponto de fusão enquanto que o cobre abaixava. Em relação à 0;re 

za Brinell, classificaram as ligas de ouro em três ~ipos: 

médias e duras; e, quando amaciadas, apresentavam uma relaçàc, '~i-

reta tão acentuada com outra propriedade que poderiam servir '.:'_,-,710 

padrão ou ponto de partida para analizar suas características. :Cm 

rE:lação à composição química, estas se mostraram importante ';~_,-;;] 0 

indicativo das propriedades de resistência à manchas e corro~;~, 

e também quanto à cor das ligas. 

Nesse mesmo ano, CROWELL ( 
0 81 

publicou um estudo er:1 :; Je 

fazia alusão a necessidade de padronizar os testes dos mater.~is 

dentários e a importância de realizar os testes nas condi•;:._,~ 5 

mais nróxirnas da realidade clínica. Alegava, ainda, que a pc.àr:.~;i 

zacao beneficiaria tanto os profissionais corno os fabricc..n• ~--
--~I 

possibilitando a escolha dos materiais de acordo com as pro~~-~~a 

des necessárias. Apresentou também urna classificação para r:-;>~-

r lals dentários e metais preciosos, assim corno fórmulas parê ·.;; ~ _ 

cular os resultados obtidos e as respectivas unidades de rneêi•;, 
-~ ~. 

Ainda em 1932, 
( 6 5) . .. 

SCHEU ver1f1cou que os gessos <::; .. -:-•:-

sentavam uma expansão de presa maior quando imersos ou em cc:-.'....::·..:-

to com água. Utilizou essa expansão, denominada por ele de L ... ·;.~-.s 

cópica, para desenvolver uma técnica de fundição para comr..~~ =.-:r 

as contrações das ligas. 
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Em 194 O 1 EÀSTON t 
1 21 defendeu a tese de que as ligas 

substitutivas das ligas convencionais de ouro deveriam possuir 

propriedades físicas e mecânicas perfeitamente similares e apre-

sentar baixo custo. Esse autor estudou uma liga de cobre e berí-

lio contendo de 2 a 2,5% de berílio. Apesar de algunas proprieda-

des, tais corno tratamento térmico, coloração, polimento, resistê~ 

cia, elasticidade, eliminação e temperatura de fusão, serem consi 

deradas quase comparáveis com muitas das do ouro trabalhado, ou-

tras como refusão e soldagem não são satisfatórias. A operação de 

sondagem não ocorre tão facilmente como quando na soldagem das li 

gas de ouro. Estas ligas não podem ser usadas repetidamente devi-

do a perda de berílio pelo oxidação à altas temperaturas e, canse 

quentemente, amaciamento. 

( 7 4) • 
Em 1942, SOUDER e PÀFFENBARGER publicaram um resumo 

de todos os trabalhos realizados no National Bureau of Standards, 

incluindo descrições minuciosas, ilustrações de testes, condensa-

dos em especificações. Em relação às ligas de ouro, apresentaram 

estudo sobre composição, estruturas metalográficas. temperatura 

de fusão, resistência à manchas e corrosão, microestrutura e tra-

tarnento térmico. Com referência às ligas de metais básicos, disse 

ram que vários tipos de ligas têm sido usadas para fundições, se~ 

do raras as descartadas. Entre essas descartadas, que não se apr~ 

sentaram satisfatórias, figuram as ligas do cobre-níquel, cobre-

alumínio, estanho-antimônio, níquel-cromo e algumas ligas ricas 

em prata. Algumas ligas de aço inoxidável foram consideradas sa-

tisfatórias e entre elas a mais apropriada para a odontologia foi 

a conhecida liga l8f8. Apesar das boas propriedades físicas desta 

liga, alguns inconvenient~s tais como dureza, temperatura de fu-

10 



são e processo de obtenção fizeram com que essas ligas fossem usa 

das apenas para fins específicos em Odontologia. 

PÃFFENBÃRGER, CÃUL e DlCKSONtStl 1 em 1943, estudaram as 

propriedades de ligas de metal básico para restaurações e chega

ram as seguintes conclusões: as ligas de metais básicos devem ser 

iguais ou melhores em relação as ligas de ouro ou de metais 

nobres. As ligas de cobre-prata-estanho não se mostraram satisfa

tórias para fundições dentais. As ligas de aço inoxidável prova

ram ser satisfatórias para trabalhos de prótese e aparelhos orto

dônticos. As ligas de cromo-cobalto para aplicações e fundições 

não foram em geral superiores às ligas de ouro nas propriedades 

estudadas, com a desvantagem de não permitir em ajuste. 

Em 1946, HOLLENBACK e SKINNERt 281 , utilizando um apare

lho para medir com precisão a contração de fundição do ouro e de 

suas ligas, determinaram urna contração de 1,67 ± 0,02% para o ou

ro puro e de 1,50% para a liga 22 quilates. Concluíram também que 

a temperatura de fusão das ligas não tem nenhum efeito sobre a 

contração, mas que o revestimento e a composição das ligas têm i~ 

fluência na contração. O diâmetro da barra não tem efeito aparen

te sobre a contração de fundição roas a forma descontínua em dire

ção às extremidades de uma peça fundida pequena reduziu a contra

ção de fundição. Entretanto os dados nos quais esta conclusão foi 

baseada são questionáveis devido a inadequação do aparelho. 

Em 1957, JOHNSON< 3
oJ estudou algumas propriedades de li 

gas de ouro branco, tais como limite proporcional, resistência à 

tração, elongação e dureza Vickers. O autor concluiu que as ligas 

de ouro branco ansaiadas mostraram muitas deficiências nas pro

priedades em relação ao padrão das ligas de ouro amarelo. Em par-
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ticular 1 elas possuem valores baixos para limite proporcional e 

elongação. Assim, não foram consideradas totalmente satisfatórias 

para fundições, nem quanto ao tratamento térmico recomendado pe-

los fabricantes. 

Nesse mesmo ano 1 HAMPSON( 2 2 
l estudou as propriedades 

das ligas de cromo-cobalto usadas corno sibstitutivas das ligas de 

ouro em dentisteria. O autor descobriu que o baixo elongamento 

dessas ligas exigia uma exatidão perfeita de fundição e que o re-

vestimenta utilizado para essas ligas necessitaria de maiores es-

tudos. 

Em 1958, SWÃRTZ, 
(76) 

PHILLIPS e EL TANNIR estudaram uma 

maneira de determinar a·· natureza química das manchas produzidas 

nas ligas tanto in vivo como in vitro. Concluíram que o quilate 

de ligas de ouro era importante, pois ligas de baixo quilate apre 

sentavam corrosão pelos sulfetos, o que não ocorria com as ligas 

de ouro de alto quilate. 

Nesse mesmo ano, KANÃTAKE( 31 
J apresentou um estudo so-

bre a resistência à corrosão de 22 ligas usadas no Japão. Essas 

ligas eram submetidas aos ensáios de corrosão após serem polidas 

e pesadas. Ligas de ouro de 14 quilates mesmo sem platina resisti 

raro a contração mas algumas vezes alteravam a cor. As de prata-

paládio resistiram à corrosão, as de níquel-cromo, cromo-cobalto 

e de aço inoxidável 18.8, foram estáveis em alguns elementos. Li-

gas de prata foram passíveis de corrosão em alguns elementos e 

tem um potencial negativo alto na saliva. Ligas de cobre, estanho 

antimônio e amálgama de prata foram inferiores às outras ligas em 

relação à corrosão. 

DIÃNA lll J , em 1959, estudando as composições das ligas 
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para fundições salientou que uma liga para apresentar alta resls

tência à manchas e corrosao no meio bucal deveria ter em sua com

posição quantidades suficientes de ouro e platina. verificou que 

e:m vista do alto custo desses metais preciosos, novas ligas foram 

lançadas no comércio odontológico como substitutivas das ligas 

convencionais f apresentando custo inferior. Entretanto f algumas 

dessas ligas, cromo-cobalto, ouro-prata, ouro-paládio, ouro-ní

quel, ouro-zinco, etc., apresentavam deficiências durante o pro

cesso de fundição e soldagem. Tendo em vista essas considerações, 

o autor produziu uma nova liga com o nome de Aurodin, cuja compo

sição continha 65% de ouro, 4% de platina, 5% de índio e 26% de 

cobre, com ponto de fusão ao redor de 815 0 C; tendo dureza, resls

tência e durabilidade iguais e elasticidade superior às ligas de 

ouro convencionais, além de apresentar custo 25% inferior. Essa 

liga é extremamente resistente à corrosão e apropriada para pró

teses parciais ou base para próteses. 

Nesse mesmo ano de 19591 HEDEGARD, SKINNER e 

EARNSHAW (ZJ l estudaram a percentagem de erros em fundições de 

cromo-cobalto, simulando barras e celas, que eram comparadas com 

padrão de aço inoxidável. Demonstraram que a principal fonte de 

erros é atribuída a expansão higroscópica do modelo de revestime~ 

to, duplicado por meio de hidrocolóide reversível. As análises 

das fundições indicaram que alterações significativas ocorrem 

após a remoção dos pinos, 

resultantes da remoçao 

alterações essas atribuídas às forças 

dos pinos. Alterações menores são 

encontradas quando o revestimento é confinado em anél metálico. 

Concluíram que a contração da liga de ouro é compensada pela 

expansão do reyestimento 1 mas que essa expansão não é suficiente 

13 



para compensar a contração das ligas de cromo-cobalto. 

Em 1960, PEYTON et al. (S)) t t d apresen aram um es u o 

sobre materiais restauradores e, em relação às ligas metálicas, 

evidenciaram que as ligas de ouro são as que melhores se prestam 

à odontologia, reconhecendo, entretanto, que outras ligas não 

aureas também são usadas para fins odontológicos. Essas ligas que 

utilizam metais como cromo, cobalto, níquel, aço ou cobre, prata, 

alumínio, magnésio, etc., deveriam ser melhor desenvolvidas a fim 

de obter propriedades físicas químicas satisfatórias para uso 

odontológico. Ligas de prata, prata-níquel, prata-estanho, 

estanho-antimônio, também são usadas, mas apesar de algumas 

apresentarem propriedades mecânicas satisfatórias, falham quanto 

a resistência à manchas e corrosão. Outra liga que teve destaque 

especial foi a liga conhecida corno Metal K, que era indicada para 

incrustaçües, coroas e pontes fixas. Essa liga apresentava 

aparência e propriedades mecânicas semelhantes as da liga de ouro 

tipo II, sendo desenvolvida para substituí-la em relação ao 

custo. Apresentava uma composição de 67% de cobre, 12% de prata, 

20% de zinco e 1% de silício, com coloração amarela e temperatura 

de fusão semelhante a liga de ouro para fundições. Suas proprle-

dades mecânicas eram satisfatórias, semelhantes as das ligas de 

ouro tipo II mas devido a sua baixa resistência à manchas e cor-

rosão não eram recomendadas para o uso bucal. Outra liga focaliz~ 

da pelos autores foi a liga binária de prata-paládio, onde entre 

outras considerações alegavam que pequenas quantidades de paládio 

elevava a temperatura do "líquidof! tornando essas ligas mais fle-

xíveis e dúcteis, mas a maior dificuldade encontrada para se ob-

ter fundições perfeitas é por sua tendência em absorver gases. 
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Nesse mesmo ano, PANZERI t l 
(52) 

e a . estudaram algumas 

propriedades de uma liga comercial a base de prata. Analisaram a 

composição química qualitativa e quantitativa, a dureza superfi-

cial e o coeficiente de expansão térmica linear. Após obtenção 

dos resultados chegaram as seguintes conclusões: 1) A liga é cons 

tituída basicamente de prata tendo ainda estanho, zinco, cobre e 

traços de ferro e alumínio. A análise da liga após fundida apre-

sentou menor quantidade de 21nco ào que a da liga virgem; 2) A du 

reza encontrada com ponta Vickers, foi semelhante a da liga de 

ouro tipo I, e os corpos de prova obtidos com anel a 650 0 Ci 3) O 

coeficiente de dilatação térmico-linear encontrado foi próximo da 

quele do amálgama odontológico. 

( 1 4 ) 
Ainda nesse ano, FUSAYAMA e IDE desenvolveram um rné 

todo para verificar com exatidão a contração de fundição, em esp§ 

cimes com forma e tamanho semelhantes as coroas e restaurações 

usadas na clínica odontológica. Neste estudo também verificaram o 

efeito da temperatura do molde e a pressão de fundição. Concluí-

ram que a contração de solidificação foi maior em restaurações do 

tipo o e MO. Essa contração foi menor quando usaram ligas com po.!:! 

to de fusão mais baixo e com menor coeficiente de expansão. A bai 

xa temperatura do molde reduziu a contração nas restaurações oclu 

sais mas não nas coroas. Variações de pressão não alteram a con-

tração de fundição tanto para restaurações oclusais como para co-

roas. 

RYGE, FOLEY e FAIRHUST( 5 9l também em 1961 estudaram a 

dureza das ligas metálicas utilizando testes de micro-penetração 

. l . d 'd (2 ?) d Knoop e Brlnel , 1ntro uz1 o por HODGE para comparar a ureza 

dos materiais em rel~çâo à dureza da dentina. Neste estudo utili-
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zaram cargas variando de 1, 5, 10 1 25, 50, 100, 500, 1000 e 

lO. ooo grs, nos seguintes materiais: reslna acrílica, ouro em 

folha, ouro 22 quilates, ligas de ouro tipo II e IV, dentina, es-

IL"<alte, cimento de silicato e amálgama. Os autores concluíram que 

ambas as durezas Knoop e Brinell aumentaram com cargas até que o 

valor máximo foi atingido, ou seja, de 100 a soog. Um pequena de-

crésclmo no valor da dureza resultou de carga além desse valor má 

ximo. A reproducibilidade de resultados melhorou com o aumento 

das cargas, dentro dos limites citados anteriormente, e por isso 

os autores defendem o ponto de vista que deve ser relatado tanto 

os valores de micropenetração como também a carga usada para as 

mesmas. 

Em 1963, FUSAYAMA, KATAYORI e NOMOTO(lSl estudando a 

corrosão eletrolítica que ocorre quando a restauraçao de amálgama 

entra em contacto com a de ouro, verificaram que esse contacto 

com amálgama antigo não causa corrosão eletrolítica significante, 

mas quando em contacto com amálgama recente apresenta manchas 

prateada, formando uma película fina e insignificante de corro-

são. Os autores chegaram a conclusão final que a corrosão eletro-

lítica que ocorre na boca é leve e causa uma rugosidad8 na super-

fície de contacto, que é eliminada por um bom polimento, não ocor 

rendo nova corrosão no local. 

Em 1964, 
~ ~ (02) -

a ASSOCIAÇAO DENTARIA AMERICANA no cap1tu-

lo referente as Especificações para ligas de ouro, apresenta um 

estudo da dureza Brinell para ser comparada com as de outras li-

gas metálicas. Os números de dureza Brinell apresentados foram: 

tipo I = 40 a 75 - amaciada; tipo li = 70 a 100 - amaciada; tipo 

III = 94 a 140 e tipo IV = 130 acima. 
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No ano seguinte, FUSAYAMA t l 
1161 

e a . fizeram um estudo 

comparativo entre ligas de ouro convencionais e urna nova liga de 

cobre, denominada de Pregold. Em testes de laboratório, esta nova 

liga apresentou resistência limite à traçao e elongação compará-

vel à liga de ouro tipo III (dura). Nos trabalhos clínicos, 

mostrou que poderia ter razoável sucesso quando usada em restau-

rações simples e em próteses fixas. Em relação à corrosão eletro-

lítica, quando em contacto com outras ligas metálicas mostrou ser 

de boa resistência, pois não causava corrosão de natureza signifi 

cativa. Quando em contacto com amálgama à e pra:ca mosrrou ser seme 

lhante ao ouro. Sua contração de fundição também foi semelhante a 

do ouro, sendo que a técnica de fundição usada para as ligas de 

ouro podem ser usadas com sucesso, somente variando a temperatura 

de aquecimento do molde (600 0 C), porque essa liga apresenta uma 

temperatura de fusão inferior a do ouro (860 a 890 0 C). Verifica-

raro que a adição de metais preciosos à liga tornavam-na escura na 

boca. Indicaram também o uso de fundente durante a fusao da liga 

para evitar oxidaç§o e facilitar a fusão, e que essa liga não era 

possível de ser soldada, pois apresentava manchas após soldagem e 

que as fundiçOes de peças inteiras r sem necessidade de solda se 

apresentavam melhores. 

Em 1967 r VIEIRA
187

) considerava que o desenvolvimento 

de ligas metálicas tinha de melhorar as propriedades dos metais 

puros, visto que esses não correspondem 1 em alguns casos, as ne-

cessidades odontológicas. Citou também que essas ligas deveriam 

apresentar zona de fusão limitada (pequena), afim de evitar segr~ 

gação e corrosão. Teceu ainda considerações sobre a contração de 

fundição que ocorre em três etapas distintas: a con~ração que 
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ocorre quando a liga ligu1da inic1a a solidiflcaç§o (liquidils), a 

contração que ocorre entre o líquidus e o solidus e a com:raç§c 

que ocorre en~re solidus até a temperatura ambiente (con~raç§o só 

lida), Di._z a1nàa que as contrações de la e 2" etapa poõ.em ser em 

par~e compensada através de recursos técnicos e a 3e etapa ou se

Ja, a contração do solidus até a ~emperatura ambiente é compensa

aa pela técnica de fundição pelo método de cera perdida. 

lünda em 1967, MONDELLI (~ 1 
;. estuãou as propriedades dc.s 

ligas charr,adas de baixa fusão, procurando com isso melhorar as in 

formações sobre as mesmas, visto que pouco ou quase nade. se sabia 

sobre elas. Esse autor analizou as seguintes propriedades: compo

sição química qua1 i ta ti v a e quanti ta ti v a, temperatura de fusão, 

resiso:êncía limite à tração estática, percentagem de elongação, 

dureza, contração de fundição e compatibilidade com os tecidos vi 

vos. Apresentou umc série de conclusões sendo que as ligas const~ 

tuídc.s basicamente de estanho e antimônio apresentavam dureza Bri 

nell e Vickers bem inferior a exigida para as ligas de ouro tipo 

II. Por outro lado, as ligas de prata e estanho e aquelas que 

além da prata e estanho possuiarn quantidades razo§veis de cobre e 

zinco apreseno:aram dureza comparáveis as das ligas de ouro ti

po II. 

EIT. 1969, MUENCH(
44

l iniciou série ó.e estudos sobre li

gas de ouro, procurando obter ligas economicamente mais vantajo

se.s e coD as mesmas propriedades das ligas de ouro convencionais, 

visando torná-las acessíveis a um maior número de pacientes. Nes

~e estudo, o autor verificou a corrosão_ de três tipos de ligas, 

contendo respectivamente 35%, 45% e 55% de ouro, concluindo que a 

liga _com 55% de ouro não foi inferior as ligas de ouro convencio-
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na~s eD relação ã corros~o e gue dentre os meios corrosivos us~-

à~s, o ácido acético com gás sulfídrico foi o mais enérgico. 

GARDNE NETTO e STEAGÀLLllBl, em 1970 estudaram a corre-

são ao amãlgama em estudo in vivo comparando com estudo in vitro, 

ut.::_::.iz.andc como meio corroslvo para o est:udo in vir.ro c salive:; 

artificial segundo a fórmula de VIEIRA e MARCHI( 88
' Concluírar:. 

qut=: ess2. saliva artificial é urE meio corrosivo satisfatório, pc·-

dendo obter resultados in vir.ro semelhantes aos obtidos in -vivo. 

Err. 1971, 
( 9 ú 1 • . 

WALD e COCKS estudanao quatro llgas de si~ 

analisou a praticabilidade de fundiç§o em labaratt 

rio de próLese comum, a corrosao eletrolítica em saliva artifi-

cial a 37cC e a durezc. Obtiveram resultados que indicavam a pcs-

sibilidade de desenvolver ligas de metais não nobre, tendo come 

base Cu/Mn/Ni, con ponto de fusão ao redor de 1000 0 C. Todas essas 

ligas analisadas mostraram resultados satisfatórios nas fundiçõe~ 

e~.-: labo:r:-ató::-io de pró"Cese comurr .. O uso de fundente a base oe ::':lu::-_ 

re"Cos possibilitou a realização de fundições com maçar1co g~s;ar. 

l'.Jão ocorreu nenhuma aderência de revestimento no metal, Zipese::- ds 

aue er;-. casos de fundição COTI:1 al<:.ê te17!peraturc (lODO 2.. 120ú 0 C, o 

reves~lmento aderid~ pon~ ser facilmen"Ce eliminado co~ aparelhe 

de jato de arei2. Rs propriedades de adaptação e preenchlmento do 

molde foi muito bom. A corrosão e)etrolítica em saliva o_rtificia~ 

à 37 0 C foi baixa, da mesma manelra gue a dureza também foi relati 

varnente baixa. Finalmen'te, concluíram que o estudo dessa~ ligas 

foi mt:ito proveitoso, particularmente por abrir perspectivas à n!:' 

vas investigações, urna vez que os resultados iniciais foram enco-

rajadores. 

Nesse mesmo ano, CARRASC0( 06 
l fez um est:.udo da corrosão 
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de algumas ligas metálicas não áureas para fundição, usando corno 

meio corrosivo uma solução à base de sulfeto de amônia. os resul-

tados obtidos indicaram que ~ imersão das ligas estudadas em sali 

va artificial provocou .uma perda de brilho bem definida. Em canse 

quência, o brilho superficial se apresentou diferente do que pos-

suíam antes da lmersão. 

Ainda nesse ano, TUCCILLO e NIELSON ( 7 9 
J estudaram cor-

rosão das ligas de ouro em solução de saliva artificial e em so-

lução de sulfeto de sódio. Através do uso de microscópio eles con 

seguiram detectar manchas nas ligas mesmo antes de conseguir 

vê-las a olho nü. 

(70) ' Em 1972, SIMONETTI estudou sete llgas a base de pr~ 

ta (80%) e estanho (20%) procurando analisar suas propriedades m~ 

cânicas, afim de desenvolver um processo de fundição que melhor 

compensasse a contração de fundição, sem comprometer as outras 

propriedades. Partindo de uma dessas ligas analisadas que passou 

a denominar de Ml, produziu duas outras em que variava o teor de 

estanho sendo que em uma usou 16% (M2) e na outra 19,5% (M3). Re~ 

lizou ensáios de dobramento, ensáios de tração e de dureza Bri-

nell e utilizou para fundição as técnicas de expansão térmica e 

higroscópica. Após os ensáios, apresentou as seguintes conclu-

sões: as três ligas ensaiadas, Ml 1 M2 e M3 não apresentaram dife-

rença entre si em relação a contração de fundição. As ligas M2 e 

M3 apresentaram propriedades mecânicas superlores a liga comer-

cial Ml. A técnica de expansão térmica com revestimento a base de 

gessojquartzo foi o que conseguiu melhor compensação de contração 

de fundição. Nesta técnica, o autor observou os seguintes proced~ 

mentes: o padr~o de cera foi confeccionado e incluído na mesma 
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temperatura; o forno aquecido lentamente até 600 0 C e ai permane-

ceu por 60 minutos, antes de fundir; a chama usada foi a redutora 

e a centrífuga armada com três voltas. o anel metálico após a fun 

dição foi levado ao forno já desligado para resfriamento lento 

até a temperatura ambiente. 

Em 1973, BARTON, EICK e DICKSON(03 l apresentaram um es-

tudo que demonstraram a proporcionalidade entre o número de du-

reza Brinell e o número de dureza Vickers através de equação li-

near, como também por equações de alto grau. O coeficiente deva-

riação para o teste de dureza Brinell foi ao redor de 1% menor do 

gue o da dureza Vickers. 

Nesse mesmo ano, VALERA e MONDELLI( 83 l estudaram a tem-

peratura de fusão, resistência à tração, elongamento, direza Vi-

ckers e contração de fundição, de três ligas a base de prata-est~ 

no. em relação a dureza Vickers concluíram que elas são diferen-

tes entre sí e são comparáveis a da dureza da liga de ouro tipo 

li. 

MOFFA (40) 
et al. nesse mesmo ano realizaram estudo com 

parativo entre propriedades físicas de uma liga de ouro convenci~ 

nal e duas ligas não preciosas. Essas ligas não preciosas, uma a 

base de NijCrjCofPd e outro de NijCr mostraram que as proprieda-

des estudadas, dureza, rigidez, resistência à tração, deformação 

permanente, resistência à compressão, união à porcelana foram 

semelhantes às das ligas de ouro convencional. 

Em 1974, LÃUTENSCHLÃGER et al. !
37

l fizeram um estudo 

para determinar a composição da liga Acolite. Esta liga continha 

aproximadamente 77% de estanho, 2 3% de antimônio e ainda traços 

de chumbo. Verificaram, ainda, algumas propriedades tais como 
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fragilidade, resistência à corrosão e resistências mecânicas. Con 

cluírarn que essa linha apresentou baixas resistências mecânicas, 

fragilidade, tendência à fratura durante o acabamento e baixa 

resistência à corrosão. 

Em 1975, SANTOS JR. e PACCES( 6
l) estudaram o efeito do 

jato de areia sobre a dureza superficial das ligas do sistema pr~ 

tajestanho. O teste de dureza foi realizado com cinco penentra

ções para cada corpo de prova, com carga de 300 gramas. A média 

das cinco leituras era considerada a dureza final. Após os en-

sáios, apresentaram as seguintes conclusões: 1 Quando foi efe-

tuado polimento convencional sem jato de areia, a dureza superfi

cial apresentou uniformidade de resultados. 2 A ação do jato de 

areia sobre a sUperfície anteriormente polida aumentou significa

tivamente sua dureza. 3 - Quando o jato de areia atuou sobre a su 

perfície do corpo de prova somente lixada, a dureza superficial 

apresentou melhores resultados. 

Nesse mesmo ano, GOURLEY(Zl) fez estudo comparativo en

tre a liga de ouro tipo III e a liga de rnétalo-cerârnica (ourojpr~ 

tajpaládio) com as ligas de baixo e médio teor de ouro, liga sem~ 

preciosa de adaptação e resistência à corrosão, apresentou as se

guintes concl.usões: 1 - As ligas de baixo teor de ouro são aceitá 

vels em relação a precisão de adaptação e resistência à corrosão, 

para incrustações, coroas e pontes (semelhantes ao ouro tipo 

III). 2- As ligas de médio teor de ouro e semipreciosas, mesmo 

com cuidados extras na confecção e elaboração da fundição aprese~ 

taram falhas que exigiram repetição do trabalho. 3 - As ligas não 

preciosas necessitam de mais estudos para que num futuro próximo 

possam ser consideradas clinicamente semelhantes ou comparáveis 
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às ligas de ouro convencional. 

Em 1976, SCHULMAN, MUKHERJEE e JOHNSONf
66

l desenvol-

veram uma liga do sistema ouro/níquel (77%/23%) fundida em uma 

atmosfera inerte, para ensaios físicos, mecânicos e clínicos. 

Essa liga foi testada clinicamente na confecção de próteses par

ciais, coroas e pontes. Em 32 meses de teste na boca não apresen

tou reação tecidual e nenhuma mancha e corrosão foi detectada. 

Nesse mesmo ano, SIMONETTI l?t l estudou as propriedades 

biológicas da liga de cobrejalumínio, segundo as normas estabele

cidas por especialistas em ligas metálicas, que redigiram um doeu 

menta para o caso específico dessas ligas. Esse documento, aprov~ 

do pela organização da Comunidade Européia (Comite de Coordenação 

das Insústrias de Metais Não Ferrosos da Comunidade Européia), d~ 

fine teores máximo e mínimo permitidos em peso, ou seja: Cobre = 

70% no rnínimoi Alumínio = 12% no máximo; Níquel = 7% no máximoj 

Ferro = 6% no máximo; Estanho = 5% no máximo; Manganês = 3% no má 

ximo; Cobalto= 2,5% no máximoi Silicio = 2,5% no máximo e Zinco 

= 1% no máxirr.o. Esse comitê apresentou ainda justificativa em que 

dizia 11 A ciência médica moderna nunca conseguiu um caso de envene 

namento do homem pelo cobre. Este é um microconstituinte indispe~ 

sável ao organismo humano 1 que necessita ingerir diariamente uma 

quantidade mínima de 3 miligramas de cobre. A concentração média 

de cobre no organismo humano é de 2,5 mlgrjkl. 1 mantendo-se cons

tante nos indivíduos sadios. A eliminação natural é compensada p~ 

la injestão de cobre através da água e dos alimentos naturais. 

Não há acúmulo de cobre no organismon. Após os ensáios de biocorn

patibilidade 1 o autor concluiu que as ligas de cobre-alumínio 1 

produzidas de acordo com esse Documento (Especificação) e nas con 
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dições em que foram ensaiadas não consideradas seguras para o uso 

odontológico. 

Também, nesse ano de 1976, NITKIN e ÃSGÃR< 49
l fizeram 

estudo comparativo entre a liga de ouro tipo III e as ligas de 

NijCr, Ag/Pd e AujAg/CujPd sendo esta com 50% de ouro, em relação 

a adaptação de fundição e integridade marginal. Após os ensáios 

os autores concluíram que as fundições com ligas de metais náo 

preciosos, mesmo feitas com todos os requisitos de técnica tendem 

a se apresentarem muito justos e sem adaptação nas margens, mos-

trando ser inferiores a liga de ouro tipo III. Fundições com liga 

de baixo teor de ouro (50%) são comparáveis aquelas do tipo III e 

as ligas de Ag/Pd produziram fundiçOes quase comparáveis com a da 

liga de ouro tipo III. 

. { 4 2) 
Alnda nesse ano MOON e MDDJESKI estudaram a propri~. 

dade de polimento de diversas ligas de baixo teor de ouro (40%) 

AujAg/Pt/Pd, AgjPd e de metais não preciosos. Essas ligas preten-

dem substituir as ligas de ouro convencionais tendo em vista o al 

to custo do ouro atualmente. Lembraram os autores, que essas li-

gas apresentaram propriedades diferentes daquelas especificadas 

pela ADA, para ouro e que seu emprego na boca necessida da aceita 

ção e compreensão do paciente. As Propriedades físicas e mecâni-

cas podem ser consideradas positivas clinicamente, mas o trabalho 

de obtenção, acabamento e ajuste é mais difícil. Finalmente, os 

autores concluíram que todas essas ligas estudadas apresentaram 

dificuldades no acãbamento e polimento após fundidas. 

Em 1977, SIMONETTI( 72
l estudou as propriedades mecâni-

cas de ligas do sistema CujAl, produzidas de acordo com o Documen 

to do Comi tê de Coordenação das Indústrias de Metais Não Ferroso"s 
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da Comunidade Européia. Neste estudo, o autor verificou o limite 

de escoamento, resistência à tração, dureza Brinell e elongarnento 

de nove ligas de cobre-alumínio podendo ter ainda na composição 

ferro, níquel e manganês. Após os ensáios, o autor concluiu que 

algumas composições não apresentam propriedades indicadas para 

uso odontológico e que de -uma maneira geral achou válidas as se-

guintes conclusõ_es: o aumento do teor de alumínio aumenta a dure

za e prejudica o elongamento. A adição de ferro na liga melhora o 

elongamento e em alguns casos de discernimento entre a dureza e 

e longamente, a adição de manganês e níquel parece ser a solução 

adequada. 

Nesse mesmo ano, VINCENT, STEVENS e BASFORD( 89
l ver1-

ficaram a fusibilidade de cinco ligas, sendo duas com metais pre-

c1osos. Nesses estudos os autores observaram que as ligas apresen 

tavam diferenças quanto a sua fusibilidade e que essa variação 

foi devido a densidade, mas que os problemas causados pela baixa 

densidade pode ser em parte resolvido, aumentando a pressão de 

fundição. A liga Thermocraft, com metais prec1osos, foi a que mo§ 

trou ser a mais satisfatória. Observaram ainda que equipamentos, 

revestimentos e técnica de fundição comumente usadas para fundi-

ção de ligas e que algumas modificações e melhoramentos técnicos 

devem ser introduzidos para que essas novas ligas possam ser usa 

das satisfatoriamente na Odontologia. 

~ (o 9 ) 
Tambem nesse ano de 1977, DALE e MOSER fizeram estu 

do comparativo entre clnco ligas semi-preciosas e a liga de ouro 

tipo III. Observaram que essas ligas semi-preciosas podem ser fun 

didas da maneira semelhante à do ouro tipo III, apresentavam boa 

adaptação exigindo ajuste mínimo, sua dureza era semelhante a do 
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ouro estudado. Entretanto, concluíram que essas ligas podem ser 

consideradas satisfatórias para restaurações depois de melhor es-

tudadas 1 em relação à resistência 1 resistência à manchas e corro

são, adaptação marginal e facilidade de brunimento. 

( 1 o ) 
Os mesmos autores estudaram adaptação marginal, fa-

cilidade de polimento e resistência à manchas e corrosão de cinco 

ligas semi-preciosas. Verificaram que os resultados obtidos foram 

satisfatórios em fundições simples, comparáveis ao das ligas de 

ouro tipo II e IV. Entretanto, quando comparadas com as da liga 

de ouro tipo III foram inferiores. As ligas semi-preciosas pare-

cem menos ativas que as ligas básicas 1 sugerindo com isso que a 

corrosão seria aceitável na cavidade oral. Essas ligas podem ser 

usadas com sucesso na confecção de espiga e pinos. 

ESPEVIK(
13

J, em 1978 1 estudou a corrosão de ligas não 

preciosas (Cr-Cr-Ni-Mo-Mn) em meio corrosivo 1 a saliva superfi-

cial. Após dois meses de ensaios verificaram a concentração dos 

íons metálicos encontrados na saliva artificial e concluíram que 

os íons metálicos estão relacjonados com o conteúdo de cromo da 

liga. Quando o cromo excede a 16%, muito pouca corrosão ocorre. O 

ataque corrosivo se deu nas áreas isentas de cromo. 
( 6 3) 

Nesse mesmo ano de 1978, SARKAR et al. estudaram a 

corrosão in vitro e in vivo da liga não preciosa Progold. Observ~ 

ram que os resultados obtidos in vitro e in vivo eram diferentes, 

pois quando do estudo in vitro a solução clorídrica dissolvia o 

zinco da liga e no estudo in vivo isso não ocorria. Em vista dis-

so, os autores recomendaram o uso de novas· técnicas para se pes-

quisar a corrosão. 

Em 1~79, STURDEVANT, LEINFELDER e KUSY(
7

SJ verificando 

26 



o aparecimento de um grande número de ligas de baixo teor de 

ouro, sem o mínimo de informações em relação as propriedades roec~ 

nicas, resolveram estudar algumas ligas com 40 e 60% de ouro, a 

fim de procurar estabelecer informações que auxiliasse os profis-

sionais ao seu uso. Neste estudo verificaram a adaptação de fundá 

ção, facilidade de polimento 1 resposta ao tratamento térmico, du-

reza, limite proporcional, resistência à tração, ductibilidade e 

módulo de elasticidade, resistência à tração e ductibilidade mos-

traram quase semelhantes aos do ouro tipo III. Após dois anos de 

aplicação clínica apenas uma liga mostrou evidência de manchas e 

corrosão. Para os autores este estudo demonstrou que as ligas de 

baixo teor podem servir corno substituto aceitável das ligas de 

ouro convencionais. 

Nesse mesmo ano, PINES t l 
(55) 

e a . estudaram a habili-

da de de fundição de várias ligas, usando uma centrífuga e o 

monito Nielsen-Chalita. Analizaram o modelo de cera e variaram a 

temperatura de fundição em três pontos. A pressão da centrífuga 

também apresentaram três variações. Os resultados obtidos mostra-

raro ligas com v ar i ações esperadas na tensão superficial, coro 

expansao do metal derretido. o monitor mostrou que as margens bem 

adaptadas sofrem influência da tensão superficial em adição a 

pressão de centrifugação do metal líquido. 

VAIDYNATHAN, BALLAL e PRASAD(Stl, também em 1979, estu-

daram a influência do paládio na corrosão de ligas de ouro-prata 

3:2 e ouro-cobre 3:2, com o conteúdo do paládio variando de 0,5 a 

10%. Os resultados obtidos mostraram que as ligas com signifi-

cante conteúdo de prata apresentaram maior resistência à manchas 

e corrosão do que aquelas com igual conteúdo de cobre, em 
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presença do paládio. Isto, segundo os autores, indica que as 

ligass amarelas com alto conteúdo de cobre podem ser consideradas 

substitutas muito pobre das ligas de ouro convencionais, para as 

fundições de coroas e pontes. 

SARKAR, FUYS e STANFORD( 62
l, ainda em 1979, fizeram um 

estudo com o objetivo de desenvolver uma metodologia para avalia-

ção da resistência à manchas e corrosão clorídrica das ligas de 

baixo teor de ouro encontradas no comércio. Neste estudo, os au-

tores utilizaram sete ligas de baixo teor e duas ligas convencia-

nais de ouro, como padrão. As ligas de baixo teor apresentaram 

menor resistência à corrosão clorídrica que as ligas de ouro. 

Essa menor resistência é causada aparentemente pela 

micro-segregação rica em prata e pela menor quantidade de 

micro-segregação de cobre e seus precipitados. 

PULSKAMP(S?l, também nesse ano de 1979, estudaram algu-

mas ligas de baixo teor de ouro em relação às manchas e corrosão, 

com dois objetivos: analisar in vitro algumas amostras dessas li-
. .. ~ 

gâs e desenvolver um método objetivo quantitativo de avaliar as 

manchas e corrosão. Com os resultados obtidos concluíram que a 

análise das manchas pelo método objetivo quantitativo desenvolvi-

do por eles apresentaram resultados idênticos aqueles apresenta-

dos por análise objetiva dos olhos. Concluíram, também, que as li 

gas de baixo teor estão classificadas em três grupos: primeiro, .. 
superlor aos outros em desempenho e aproximadamente equivalente 

às li f as de ouro convencionais; segundo, são quase similares as 

ligas de ouro convencionais e, terceiro, mancharam de tal maneira 

que na opinião dos autores são inaceitáveis para uso odontológi-

co. 
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Em 1980, HUENCH( 4
Sl estudou a dureza Brinell e Vickers 

de uma liga contendo 50% de ouro, 7% de palãdio e o restante de 

pra~a, cobre e zinco, em função da variação da temperatura do tr~ 

tamento térmico endurecedor, a dureza dessa liga se classifica no 

extremo superior das ligas de ouro tipo III. O tratamento térmico 

endurecedor à temperatura de 400 0 C proporciona alta dureza com 

apenas um minuto de tratamento. O Tratamento Térmico Endureceàor 

à 50DO'C por um minuto faz q_, liga atingir dureza razoável mas que 

tendem a diminuir com tempo maior de tratamento. o Tratamento Tér 

rn1co Endurecedor à temperatura inferior a 300 0 C a superior a 

500 0 C não proporciona dureza satisfatória. Há urna forte correla-

ção enT..re a dureza Brinell e Vickers, sendo que o Brinel é 46% 

maior que a Vickers. A liga após várias refusões não apresentaram 

diminuição considerável de dureza. 

l 
( 9 2) 

Nesse mesmo ano, WIGHT et a . estudaram as ligas 

de metais básic?s, alegando que o ascendente custo do ouro tem es 

timulado o interesse geral no uso dessas ligas. Entretanto, segu~ 

do os autores, algumas propriedades requerem ainda estudos e modi 

ficaçOes, com finalidades de aprimorar os conhecimentos sobre 

elas. Assim, esses autores estudaram algumas variáveis que afetam 

a fundição de metal básico: espessura e comprimento do pino, ven-

tilação e espessura do revestimento. Após estudos, os autores con 

cluíram que todos os espécimes ensaiados com pino maior de 2 mm 

de espessura se apresentaram livre de defeitos e aqueles com me-

nos de 2 mm de espessura apresentaram defeituosos. A espessura do 

revestimento nao interferiu no resultado, talvez porque a ventila 

ção do molde foi suficiente para eliminar os gases. 

Também nesse ano 1 WRIGHT, COCKS e GETTLEMAN( 93
l estuda-
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rar.1 o comportament:.o de ligas de Cu-Ni-Mn com a introduçáo de pe-

guenas quantidades de Au e Ag ou de ambos ao mesmo tempo, em re-

lação à corrosão. Os resultados obtidos mostraram que quando se a 

dicionou ouro e prata juntos, com maior percentagem de cobre e di 

minuição de manganês, a corrosão aumentou. 

HESBY et al. ( 26
), t b' 1980 amemem , estudaram resistên-

cia à tração, dureza e percentagem de elongação das ligas não pre 

ciosas Ticon, usada para fundição de pontes fixas. Essas proprie-

dades foram analisadas na liga virgem e com duas, tres e quatro 

refusOes. Concluíram que a r~sistência à tração, a dureza e a poE 

centagem de elongação não apresentaram nenhuma diferença signifi-

cante entre a liga Vlrgem e com duas, três ou quatro refusões. 

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

quatro refusões sem necessidade de acrescentar quantidades de 

liga virgem. 

Em 1981, VÀIDYANATHAN e PRÀZÀD(Bül estudaram a corrosão 

clorídrica das ligas Ag-Pd, concluindo que o paládio promove red~ 

ção da corrosão clorídrica e das manchas de sulfeto de prata. A 

composição rica em paládio das ligas Ag-Pd promove proteção atra-

vês da passividade do sistema, debaixo de um potencial de baixa 

proteção e consequenternente uma passividade na região de poten-

cial alto. A composição rica em prata mostra pequena proteção em 

relação a passividade, isto é, manchas e corrosão. 

Nesse mesmo ano, LADESMAN, GENNARO e MARTINOFF<JJl fize 

ram um estudo clínico em que verificaram a irritação gengival, 

sensibilidade dental, abrasão, manchas e corrosão de quatro tipos 

de ligas, sendo uma de ouro convencional, corno padrão uma de 

baixo teor de ouro (Minigold) urna de prata-paládio-índio (WLW) 
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e, outra de cror:Io cobalto-níquel (LiL.ecast). Concluíram que a 

liga Minigold n~o apresenta diferenças significantes com a liga 

de ouro convenciOnal em relação a manchas e corrosão sendo que a 

liga VJU·J e a Litecast mostraram diferenças significantes em rela-

ção a descoloração e rugosidades. 

Em 1982, GERMÃN, WRIGHT e GÀLLÃNT(
19

) estudaram a gua0 

tidade de manchas em várias ligas de baixo teor de ouro, usadas 

para prótese fixa, em quatro tipos de solução corrosiva: duas de 

sulfeto de am6nia (5,6 e 22%); uma de solução Ringer's e outra de 

saliva artificial. Concluiram que em ligas com conteúdo de metais 

nobre inferior a 55%, a micro-estrutura representa um fator domi-

nante em determinar a resistência à manchas. Assim, através de 

tratamenL.o térmico e quantidade de metais nobres das ligas podem 

determinar a resistência à mancha das ligas. O aproveitamento 

desses testes quantitativos permitiria a determinação da resistên 

cla à manchas e ainda ajudar a estabelecer critérios desenvolvi-

dos nesse estudo estabeleceria um método para comparar ligas e d~ 

slgnar melhoramentos a fim de diminuir o custo das ligas odontoló 

glcas. 

LANG (35) et al. nesse mesmo ano, fizeram um estudo em 

que analisaram a resistência à manchas e corrosão de novas ligas 

err. função da concentração dos elementos de sua composição e, 

também, verificaram se existe correlação entre os resultados obti 

dos in vivo e in vítro. Nesse estudo, utilizaram o ouro convencia 

nal, tipo I, da A.D.A. como padrão. Para os ensáios ín vitro, os 

corpos de prova eram colocados nos meios corrosivos e após os 

tempos estipulados eram removidos e fotografados para posterior 

comparação com a foto do corpo de prova .Polido. Para os ensáios 
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in v1vo, as amostras eram Colocadas nas bordas linguais e vestib~ 

lares de próteses totais. Após obtenção dos resultados concluí

ram: em ambos os casos, in vivo e in vitro, aumentando o conteúdo 

de ouro ou de paládio nas ligas diminue a insidência de manchas e 

corrosão. In vitro, com 2% de solução de sulfeto de sódio 1 o grau 

de manchas e corrosão aumenta ern relação ao conteúdo de cobre e 

prata. O efeito da interação de quatro elementos (Au, Pd, Cu, Ag) 

em relação a manchas e corrosão é diretamente proporcional ao con 

teúdo de cada elemento, tanto in v i v o como in v i tro, sendo o 

cobre e a prata os elementos preferenciais à manchas e corrosão. 

Em 1983, BUSATO et 
(05) 

al. estudaram duas ligas de 

cobr~ e alumínio quanto a formação de óxido durante a fundição 

relacionados com três tipos de revestimento para fundição. 

Realizaram também análise química das duas ligas ensaiadas no 

estado virgem e fundidas. Após a obtenção dos resultados con

cluíram que os revestimentos causam algumas alterações ao estado 

químico e também a concentração superficial de cobre. Em relação 

a presença de chumbo na composição, a liga D parece ser melhor, 

mas que levando em consideração as características técnicas 

HESCA" de análise, os autores recomendam que esses resultados 

sejam confirmados por outras técnicas de análise. 

HERO e JORGENSEN( 25 
J, nesse mesmo ano de 1983, estuda

ram ligas de baixo teor de ouro (54%) em relação as manchas, em 

função do tratamento térmico e da presença de oxigênio. Usaram co 

mo meio corrosivo solução aquosa de sulfeto de só,dio à 2%, com pH 

12. Concluíram que O tratamento térmico prolongado altera a quan

tidade de manchas no metal. A ocorrência de manchas é bem malor 

na presença de oxigênio, visto que no processo químico o oxigéni~ 
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foi removido da solucão e a ocorrência de manchas foi bem menor. 

( 2 4 ) 
Ern 1984, HERO estudou as manchas formadas na super-

fície de várias ligas de baixo teor de ouro, usando como meio cor 

ros-ivo solução aquosa de sódio com PS 6 e pH 12. o grau de man-

chas ocorrido nas amostras pré-polidas foi estimado qualitativa-

mente por luz microscópica e concluiu que quando a liga apresenta 

uma ún1ca fase estrutural a corrosão é menor. Usou para analisar 

as :manchas un microscópio de luz e concluiu que quando a liga 

apresenta uma única fase estru~ural a corrosão é menor. 

Nesse mesmo ano, NIEMI e HOLLÃND 14 7 
J estudaram as man-

chas e corrosão de uma liga comercial de baixo teor de ouro, usan 

do como meio corrosivo urna solução aquos.a de sulfeto de sódio ã 

2% com pH 12 e também saliva artificial com pH 4,9 a 5,2, a temp~ 

ratura de 37 0 C. Após o polimento, as amostras eram fotografadas e 

em seguida colocadas no meio corrosivo de sulfeto de sódio.-Urna 

vez a~ingido o prazo estabelecido, as amostras foram removidas do 

meio, novamente fotografadas. Os resultados das fotos eram anali-

sadas visualmente. Esses mesmos corpos de prova eram novamente p~ 

lidos, fotografados e colocados em saliva artificial, à 37 0 C. Es-

sa saliva era arejada com Nitrogênio puro, oxigenada nc concentr2 

çao de 0,3 ppm e agitada com o agitador eletromagnético. 0.5 resul 

tados das manchas e corrosão na lisava artificial foram diferen-

tes daquelas do sulfeto de sódio, pois enquanto este apresent:a 

ataque sulfídrico, aquele apresenta ataque clorídrico. Não obsta~ 

te essas diferenças na forma de ataque das superfícies das amos-

tras, os resultados obtidos foram semelhantes em ambos os testes. 

SILVA FILH0( 69
l, em l985, elaborou uma liga de baixo 

teor de ouro (46%) e realizou uma série de ensaios para analisar 
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suas propriedades, entre as quais cor, tratamento térmico endure-

cedor, resistência à tração, limite proporcional, corrosão, densi 

dade. Após os testes, concluiu que a dureza superficial é seme-

lhante e até superior as das ligas de ouro convencional e que per 

mite até algumas refusões sem interferir na dureza. Quanto a cor-

rosãc, os resultados se mostraram semelhantes ao das ligas de 

ouro clássicas. Finalmente, o autor concluiu que em vista a as 

propriedades mecânicas encontradas nesse estudo esta liga pode 

ser usada na elaboração de próteses fixa extensas e em outros 

trabalhos protéticos. 

( 4 3) 
MOTTA, CUPOLINO e CUNHÀ no mesmo ano de 1985 estu-

dando algumas propriedades mecânicas, composição e microestrutura 

das ligas do sistema cobr~-alumínio (Auralloy 88 e Duracast MS). 

Para o estudo da composiÇão os autores utilizaram para os ensaios 

espectrofotômetro de absorção atômica e para os ensaios de dureza 

o test:e de dureza Vickers com carga de 30k. Após os ensaios 

concluíram que a liga Auralloy 88 é uma variante da liga ASTH-280 

conhecida como latão bifásico 60-40 e gue as propriedades desse 

latão depende do conteudo de zinco e que a liga não apresenta ho-

mcgenidade no teor de Ni o que indica a falta de reproducidade da 

liga. A dureza superficial foi semelhante a da liga de ouro tipo 

III e pouco superior a da liga Duracast MS. A resistência à 

tração foi inferior a da liga Duracast MS com densidade e alonga-

menta inferior a da l.iga de ouro e da liga Duracast MS. A 

compos.ição da liga Duracast MS encontrada pelos autores foi a 

seguinte: Cobre=85,17%; Alumínio=9,D%; Zinco=O,l%; Chumbo=0,003%; 

Magnésio=l,Ol% e Fe=4,40%; Auraloy=Cu=53,25%; Zn=42%; Al=D,88%; 

Ni=3,20%; Sn=0,4% e Fe=D,27%. 
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REISBICK (SSi +- b' 198' , ._arn em em :; , estudou algumcs ligas, 

sendo ligas com alto teor de ouro, ligas com médio teor de ouro, 

ligas com baixo teor de ouro e ligas sem ouro. Após os ensaios 

concluiu que as ligas de médio teor de ouro são substitutas 

satisfatórias do ouro tipo III mas pode ocorrer manchas. Conside-

rando todos os fatores analizados o ouro tipo III permanece sem 

paralelo para próteses fixas. 

OILO, HOLLAND e NIOM(SOl 
' ainda em 1985, estudaram a 

composição de uma liga de prata-paládio para fundição. Essa liga 

apresentava a seguinte composição: Ag=56%; Cu=14% e Au=5%. Após 

analisar as fundições realizadas com essa liga verificaram que a 

mesma apresentava pequé'nes defeitos e porosidades, que acredi 

taram ser devido a formação de óxidos de cobre. Esses mesmos 

defeitos e porosidades foram detectados também nos estudos prel~ 

mlnares com essa mesrna liga. Quando usaram fonte elétrica para 

fundir, com uso de fundente houve urna diminuição da forma e do no 

de poros quando comparados com aas fundições realizadas sem o uso 

de fundentes. Quando usaram revestimento aglutinado por fosfato, 

houve urna dirainuição do D 0 de poros, entretanto, houve aumento do 

~amanho dos poros remanescentes. Essa observação parece indicar a 

influência da retro-pressão com o uso desses revestimentos sendo 

que esta aumentaria a absorção de gás e aumentaria o tamanho dos 

poros. 

Em 1986, CHEVITARESE, PFEIFFER e SILVEIRA (O?) verifi 

c aram a liberação de cobre na boca pela liga ouracast MS. Para 

isso apresentaram a composição dessa liga sendo: Cu=BO,S%; 

Al=ll,JS%; Fe=3,6%; Ni=3,46%; Mn=l,OJ%. A determinação do cobre 

foi realizada por spectrofotometro de absorção atômica modelo 
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VariaTL, lo ].._ 1~75 e após a obtenção dos resul taâos concluíram 

que: 

1) Os corpos de prova liberam cobre tão logo entre em contacto 

com a saliva. 2) Um processo de passivação se instala na liga im~ 

diatamente de tal forma que no máximo no oitavo dia o teor de 

cobre liberado na boca vai a níveis considerados normais. 3) Ape-

sar disso é desjável ainda que se determine o significado ào 

cobre liberado, bem corno se apure o grau de ocorrêncla dessa 

reação na boca ligada ao uso da liga, isto é, verificar se houve 

reação alérgica à liberação do cobre e a grandeza dessa reação. 

PHILLIPS(
54

J, também em 1986, quando se referia a man 

chas e corrosão, definiu que a mancha é uma ligeira perda ou al-

t.eração do acabamento ou brilho superficial. Um dos requisitos 

primordial para que uma liga seja usada na boca é de que não 

apresente produto de corrosão ou manchamento que altere sua estru 

tura e não libere esses produtos na boca do paciente. Como todos 

saben, a boca humana é um laboratório ideal para formação de pro-

duto de corrosão ou manchas pois contem umidade e variações de 

temperatura, além do que os alimento ingeridos apresentam pH 

variáveis. A degradação dos alimentos na boca leva a liberação àe 

ácidos, proporcionando condiçOes ideais e favoráveis para que se 

implante produto de corrosão e cause manchas e posteriormente cor 

rosão. 

Ainda em 1986, NIEMI, MINNI e IVASKA (
4

Bl estudaram uma 

liga com Ag, Pd, Cu e Au a fim de verificar a liberação de Ag, Pd 

e Cu na saliva. Usou neste estudo saliva artificial modificada de 

Fusayama (0,4 g NaCl; 0,4 g KCl; 0,8 g 

NaH
2
P0

4
.2H;:;,Oi LO g ureia em 1 litro H

2
0. com pH=5.5). Para veri-
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ficc..r a liberacào ae .Z,g, Pd e Cu na salivaa artificial usararr, 

spec~rofotôrnetro de absorção atômica. Após obtenção dos resulta-

dos concluíram que a presença de componente rico em cobre e palá-

dio na estrutura da liga, tem contribuido para acelerar o aparec~ 

men~o de mancha rica em prata quando exposta em soluções contendo 

S
2 

gás sulfídrico. O cobre é preferido na ctissoluçao porque é me-

nos nobre que os outros elementos, Ag e Pd. 

Em 1987, SIMONETTI(?Jl desenvolveu uma liga do sistema 

cobre-alurr.ínio para uso odontológico, de acordo com as EspecifiC§ 

çOes estabelecidas pela Associação Dentária Americana e pela 

Federation Dentaire Internationale. Em relação aos testes de labo 

ratórios, mais precisamente oxidação e corrosão 11 in vitro", o au 

tor procurando utilizar meios corrosivos que se aproximasse dos 

elementos ingeridos pelos individuas: utilizou saliva artificial, 

tempeiro caseiro, refrigerante coca cola e suco de laranja. Após 

os tes~es laboratóriais concluiu que a liga de cobre-alumínio exi 

biu um comportamento satisfatório. o autor relatou ainda que essa 

liga forma dissoluto em média 0,025mgjcm2 por dia, o que não slg-

n.ifica qualquer efeito nocivo ao organismo humano, urna vez que 

esse necessita do cobre corno micro-nutriente na quantidade diá-

ria de 
2 Jrngjcm . Concluiu finalmente que sua liga, denominada de 

Duracast MS, foi desenvolvidaa em 8 anos e que os testes com essa 

liga foram confirmados em estudos realizados no Departamento de 

Biomateriais da Lousiana State University, USA., no Austral iam 

Dental Standards Laaboratory e, ainda, em outras Universidades 

• Norte Americanas. 

Nesse mesmo ano de 1987, SANTOS t 1 
(60) 

e a . estudaram a 

resisténcia à oxidação e corrosão de 4 ligas de cobre-alumínio e 
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u:-:-,a l1ga de ouro como controle. Utilizaram como meios corrosivo 

saliva artificial, soluçao de sulfeto de sódio a 1% soluçao de 

ácido cítrico a 0,003Bgrjl e refrigerante gaseificado coca cola. 

Para verificação da oxidação e corrosão utilizaram dois métodos, 

um microscópio metalopan com dispositivo fotográfico e um reflec-

tômetro multipurpose Gardner com respectivo galvanômetro. Após os 

ensaios chegaram as seguintes conclusões: As ligas apresentaram 

reflectância aparente diferentes sendo que os malors níveis ocor-

reram com saliva artificial. A porcentagem de reflectância apare0 

~e aoresen~ou ~endência crescente em função do tempo. A saliva in - -

dusiu uma rápida elevação da percentagem de reflectância aparen-

te, a partir dos tempos iniciais caracterizando a formação de uma 

camada passivadora mais evidente, protegendo a superfície metá-

lica 1 redusindo a possibilidade de ataque mais severo as ligas. 

Ainda em 1987, LAUAR et al. (36
J verificaram a influên-

cia de quatro agentes de polimento (óxido de cromo, rouge, alumi-

na e kaol) sobre a oxidação de duas ligas do sistema cobre alumí-

nio (Idealloy e Duracast MS). Utilizaram nesse estudo microscópio 

rnetalopan com dispositivo fotográfico e uma Reflectômetro Multi-

purpose Gardner com galvanômetro. Concluíram que as ligas de um 

modo gerql apresentaram reflectância aparentemente diferentes 

entre s1 e que aa liga Idealloy apresentou maior valor. As ligas 

polidas com óxido de cromo foi a que apresentou menor percentagem 

de reflectância aparente seguida das ligas polidas com rouge, alu 

mina e kaaol. A percentagem de reflectância aparente aumentou com 

o ~empo, sendo a formação da película de oxidação ocorreu num pe-

ríodo curto de tempo (2 horas). A reflectância aparente variou em 

funçao do tempo pois na liga Idealloy chegou atingir altos níveis 
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de percentagem na la hora enquanto que na liga Duracast MS esses 

níveis foram aumentando gradativamente até atingir os níveis da 

liga Idealloy em 2 horas. 

Em 1988, BOMBONATTI t l 
(04) 

e a . verificaram a influén-

c ia da refusão daas ligas de cobre-alumínio sobre sua fluidez. 

Nesse estudo usaram máquina de fundição elétrica e ligas novas e 

refundidas até quatro vezes. Utilizaram quatro ligas, Duracast 

I1S, Idealloy, Maxicast e Orcast. De acordo com os resultados obti 

dos os auLores concluíram que houve diferença de fluidez entre as 

ligas estudadas ficando com os maiores valores, as ligas Maxicast 

e Idealloy e os menores as ligas Duracast MS e Orcast. As refu-

sões em até quatro vezes não interferiram na fluidez das ligas e~ 

tudadas quando se empregou máquina elétrica para fusão dessas li-

gas. 

Em 1989, JOHANSSON, LUCAS e LEMONS(
29

J analisaram a cor 

rosão de três ligas a base de cobre (Duracast MS, Trindiun TR e 

Goldent LA), duas ligas a base de níquel (Lic:ecast L e Litecast 

B-LB) e ur'i\a liga de ouro (Masulay MO). Realizaram testes de curva 

de polarização e catódicaa, imersão em saliva artificial e em 

solução salina e testes de inclusão de coroas em cães, tendo com 

isso a possibilidade de avaliar as característica das ligas tanto 

11 In Vitro 11 como 11 In Vi vou. Todos os resultados mostraram que as 

ligas a base de cobre foram altamente susceptíveis ao ataque de 

corrosao. Foram observadas correntes de alta corrosão nos testes 

11 in vitro" e as fotomicrografias das amostras obtidas em microscó 

plo eletrônico de varredura mostraram as superfícies significan-

tes alteradas. Concluíram os autores que as avaliações 11 in vitro" 

pode indicar o comportamento das ligas 11 in vivo 11 e enfatizaram 
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ainda o valor dos estudos em laboratórios para mostrar o comport§: 

menta 11 in vi vo 11 "da corrosão das ligas. 

VÀIDYÀNÀTHÀN et al. 
182 ) r· 1991 t ct rea 1zaram em es u o para 

verificar a influência de microorganismo orais no aparecimento de 

manchas nas ligas metálicas de uso odontológico. Utilizaram nesse 

estudo cinco ligas metálica~, sendo urna de ouro tipo III, uma de 

prata-paládio, uma de níquel-cromo, uma a base de cobre-alumínio 

e uma experimental de paládio-cobre e zinco. Utilizaram também 

dois meios de cultura, um de agar sangue e outro de agar com e 

sem inoculação de microorganismo orais. Os corpos de prova em 

forma de disco de 10 mm de diâmetro e 5 mrn de espessura foram pr~ 

parados de acordo com as instruções dos fabricantes e colocados 

nos meios de cultura por 10 semanas a uma temperatura de 36 0 C. 

Após 1 o semanas os mesmos foram removidos do meio de cultura, 

lavados, secos e examinados por tres examinadores devidamente 

calibrados que classificaram os resultados de acordo coro uma es-

cala aualitativa. Concluíram que as ligas odontológicas ensaiadas 

são sensíveis a microorganiSmos orals, indusindo o aparecimento 

.de manchas quando no meio bucal. O meio de cultura agar sangue 

inoculado com microorganismo Actinornyces Viscosus de amostras de 

bolsa periodontais parece causar aparecimento significativo de 

manchas nas ligas, tanto em anaeróbica condições. 

Em 1992, VERONESE, CONSANI e RUHNKE<
86

l estudaram a du-

reza superficial e a disposição cristalina de três ligas do sis 

tema cobre-alumínio (Duracast MS, Goldent LA e Idealloy) fundidas 

por diferentes fontes de calor (gásjar; oxigênio/gás e elétrico). 

Para os ensaios de dureza superficial foi usado o aparelho 

Durirnet para dureza Knoop e as penetrações foram feitas pela téc 
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nlca do quadrante, co~ 25 penetraçâes para cada amostra. Por meio 

de tabela os resultados foram transformados em números de dureza 

Knoop e submetidos a análise de variãncia. Verificaram que as li

gas Idealloy e Goldent LA a fonte de calor gásjar foi a que apre

sentou os melhores resulta.dos de dureza enquanto que para a liga 

Ouracast ~s os melhores resultados foram obtidos pela fonte de ca 

lar oxigênio/gás. As ligas Ide-alloy e Ouracast MS foram as que so 

freram maiores influências das fontes de calor enquanto que a 

liga Goldent as menores. Concluíram os autores que as tres ligas 

estudadas apresentaram variações de resultados em função das 

fontes de calor utilizadas, sendo que a Idealloy e a ouracast 

apresentaram resUltados estatísticamente significativo quando 

usou fonte de calor gásjar e gásjoxigênio respectivamente. Já, a 

liga Goldent LA apresentou resultados estatisticamente não signi

ficante entre as fontes de calor utilizadas. 
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3 - PROPOSICAO 
' 

Com base nas informaçoes contidas nas referências bi-

bliográficas citadas, julgamos oportuno estudar as ligas alterna-

tivas empregadas na Odontologia, quanto aos aspectos: 

1 - Análise química qualitativa e quantitativa; 

2 - Dureza superficial, e; 

3 - Manchas e oxidação. 
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4 - MATERIAIS E METODO 

4.1 -CONFECÇÃO DOS CORPOS DE PROVA 

Escolhemos. para nosso estudo, oito ligas metálicas fa-

cilmente encontradas no mercado especializado, sendo uma de baixo 

teor de ouro (\tJeissggold-A), uma de prata-paládio (Zilberpal-B), 

quatro de prata (Zanardo-C, Supealloy-D, Spliteraloy-E, 

'I' anal oy- F) e duas de cobre-alumínio ( Duracast MS-G, Idealloy-H) . 

(Quadro I). 

QUADRO I - INFORMAÇÕES SOBRE AS LIGAS 

PRODUTO FABRICANTE COR INSTRUÇÕES 

~·Jeissgold Zanardo Produtos A Prateada Contém 
Odontológ"icos Ltda 

Zilberpal Zanardo Produtos B Prateada Não Contém 
Odontológicos Ltda 

Zanardo Zanardo Produtos c Prateada Não Contém 
Odontológicos Ltda 

Superalloy Super-Napoleão D Prateada Contém 
Snatos cia. Ltda. 

Spliteraloy Odonto Com. Imp. E Prateada Contém 
Ltda. 

Tanaloy Tanar i- Ir1dústria F Prateada Não Contém 
Ltda. 

Duracast Marguart & c ia. G Dourada Contém 
IV!. S. Ltda. 

Idealloy Produtos Metaloy H Dourada Contém 
Ltda. são Carlos-SP 

Os corpos de prova foram obtidos por processo de fundi-

ção odontológica, pela técnica de expansão térmica, segundo as 

instruçües do fabricante das ligas (Quadro I) . Quando as embala-

gens comerciais das ligas não continham instruções, as fundições 

foram feitas de acordo com as técnicas convencionais ou através 

de informações verbais de Técnicos em Prótese Dental. 
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A cera azul 1 marca Kerr, plastificada a 52 0 C, em estufa 

Heraus 1 tipo RB-500, era condensada em condiçOes normais de temp~ 

ratura e umidade numa matriz metálica 1 que fornecia um modelo com 

as seguintes dimensões: 10 em de comprimento x 4 mm de largura x 

2 mm de espessura. Esse padrão de cera era cortado em segmentos 

de 25 mm de comprimento, fornecendo corpos de prova com dimensões 

de 25 x 4 x 2 mm. Em seguida 1 os corpos de prova eram fixados na 

base formadora de cadinhO por meio de pinos metálicos de 1 mm de 

diâmetro (ligas A, B, C, D, E, F) e de 2 mm de diâmetro (ligas G 

e H), de modo a ficarem 10 mm de distância do cadinho. Os padrões 

de cera foram tratados com antibolhas Kerr e incluídos em revesti 

menta cristobalite, também da Kerr, vertido em anél metálico for

rado com amianto umedecido, pela técnica de inclusão simples. 

Sessenta minutos após a presa do revestimento, o anel 

era levado ao forno Huppert no 2, para a eliminação da cera e ob

tenção da expansão térmica do revestimento. A temperatura de aqu~ 

cimento do anel para cada tipo de liga pode ser visto na tabela 

I. Uma vez ating-ida a temperatura preconizada pela técnica, a li

ga foi fundida no cadinho da centrífuga (J.Safrany) com maçarico 

gásjar (J.Safrany). Para cada tipo de liga foi usado cadinho no

vo. Em seguida o anel foi retirado do forno, colocado na centrífu 

ga e realizada a fundição propriamente dita (centrifugação). Com

pletada a fundição, o corpo de prova foi removido do anel e os 

restos de revestimento aderido ao mesmo eliminados com escova em 

água corrente. 

o corpo de prova obtido pelo processo de fundição foi 

cortado em duas partes: uma foi usada para o respectivo teste da 

liga fundida, e a outra foi cortada em três partes. Dessas, duas 
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partes foram usadas para a refusão subseguente e a outra foi re 

fundida com 50% de liga virgem. Para proporcionar a quantidade da 

liga virgem a ser adicionada, foi usada uma balança elétrica (Me~ 

tler H. 15), com sensibilidade de 0,001 g. 

Desta maneira, para cada tipo de liga havia quatro va-

riáveis ou seja, corpos de prova de liga virgem, liga fundida, li 

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

sem liga virgeTn. 

TABELA I - Temperatura de aquecimento do anel de fundição e varla 
ções de técnica para os diversos tipos de ligas 

CODIGO TEMPERATURA VÃRIÃÇãO DE TÉCNICA 

• 

A 700oC 

B 700 0 C 

c 600 0 C 

D 600 0 C 

E 600 0 C 

F 600 0 C 

G 700 0 C 

H 

• Manter o anel à 700 0 C por 15 minutos 

Manter o anel à 700 0 C por 15 minutos 
.. 

Deixar o anel esfriar a uma temperatura um~~o~ 
co superior a tolerada ao tomá-lo nas mãos 
Deixar o anel esfriar a uma .temperatura que 
permita agarrá-lo com as mãos 

Deixar o anel a uma temperatura um ~ouco supe
rior a tolerada ao tomá-lo nas mãos 

Deixar o anel esfriar a uma temperatura um.~o~ 
co superior a tolerada ao tomá-lo nas mãos 

Manter o anel à 700 0 C por 30 minutos, aquecer 
o cadinho.a temperatura do forno e não usar 
fundente. 

Manter o anel à 750 0 C por 30 minutos, aquecer 
o cadinho a temperatura do forno e não usar • fundente . 

~ De acordo com instruções dos fabricantes. 

= Instruções de Técnicos em Prótese Dental 
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4.2 -ANÁLISE QUÍMICA QUALITATIVA E QUANTITATIVA 

Como vimos no ítem anterior, para cada liga havia qua

tro tipos de corpos de prova, sendo um de liga virgem, nas mesmas 

condições encontradas no comércio especializado, e outros três ob 

tidos através do processo de fundição. os corpos de prova de liga 

virgerr, foram obtidos simplesmente pesando 0,5 g da liga original 

e os outros três, obtidos por fundição: um apenas fundido e ou

tros dois refundidos, sendo um deles com 50% de liga virgem, tam

bém pesavam o,sg. 

Para análises propriamente ditas, as amostras foram le

vadas ao Laboratório de Química Analítica do Centro de Energia 

Nuclear na Agr icul tur:a .(CENA) para que as mesmas fossem solubili

zadas para os respectivo.? ensáios. Para isto, foram usados quatro 

procedimentos de solubilizáÇão de metais, de acordo com a composl 

ção básica informada para cada liga. Assim, para a liga código A 

foi usado o procedimento de solubilização em água régia, com pos

terior incineração, adição de ácido fluorídrico e hidróxido de 

amônla. Para a liga de código B, a solubilização foi feita com 

ácido nítrico, com posterior incineração e adição de ácido fluo

rídrico de amônia. Para as ligas de códigos C, D, E, F, a solubi

lização foi em ácido sulfúrico com adição de ácido nítrico. Para 

as ligas de códigos G e H, a solubilização foi realizada em ácido 

nítrico. 

Após a solubilização, as amostras foram levadas ao apa

relho de emissão atômica para as respectivas análises. Para cada 

tipo de amostra foi feita uma réplica dos resultados a título de 

segurança. 
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Os resultados obtidos das análises química qualitativa 

e quantitativa podem ser vistos na tabela II. 

As determinações foram realizadas por Espectrometria de 

emissão atômica com plasma induzido de argônio (ICP-AES), modelo 

975 ATOMCOMP - JARREL-ASH. 

4.3 -ENSAIOS DE DUREZA 

Para os ensaios de dureza também foram utilizados qua

tro variáveis para cada tipo de liga, sendo três obtidas por pro

cesso de fundição e uma liga virgem. Das amostras obtidas por fun 

dição foram cortados fragmentos de 4 x 4 x 2mm e embutidos em re

sina acrílica ativada quimicamente (Clássico Ltda) . As porções de 

liga virgem também foram embutidas em resina acrílica, em dimen

sões verticais semelhantes ãs amostras obtidas por fundição. 

Após 60 minutos de polimerização da resina acrílica ati 

vada quimicamente, as amostras foram polidas em uma politriz hori 

zontal, marca LUFFERCO, até se obter o polimento metalográfico. 

Uma vez obtido o polimento, as amostras foram levadas ao Aparelho 

Duriment (ERNEST LEITZ WETZLAR), dotado de ponta de diamente de 

forma piramidal que permitia a obtenção de valores de penetração. 

O tempo de ação da ponta de diamante foi de 15 segundos. Para ca

da amostra foi feita cinco penetrações, com carga de 100 gramas, 

procurando distribuí-las ao longo da superfície nas diversas re

giões da amostra, de acordo com o proposto por RYGE, FOLEY e FAIR 

HUST{ 59 l. Foram confeccionados 5 corpos de prova para cada variá 

veis. 

Os resultados obtidos pelas penetrações foram transfor-
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rnados em números de dureza Vickers por meio da tabela de conver-

são e calculado o valor médio de cada amostra. Os resultados po-

dern ser vistos nas tabelas III e IV e nos gráficos de 1 a 5. 

4.4 -ENSAIOS DE MANCHA E OXIDAÇÁO 

Para os ensaios de manchas e oxidação também foram usa-

dos quatro variáveis para cada liga ensaiada, sendo: liga virgem, 

liga fundida, liga refundida com acréscimo de 50% de liga virgem 

e liga refundida sem liga virgem. As 3 últimas amostras foram 

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

e embutidas em resina 

acrílica ativada quimicamente (Classico Ltda.). No caso da liga 

virgem a inclusão foi também em resina acrílica de modo que as 

porções de liga proporcionasse superfície com dimensões semelhan-

tes às das outras amostras. 

Após 60 minutos da polimerização da resina acrílica ati 

vada quimicamente, as amostras foram polidas com óxido de cromo 

resfriado a álcool, empregando uma politriz horizontal (LUFERCO) 

até obter polimento rnetalográfico. Uma vez polidas foram fotomi-

crografadas num microscópio II da Zeiss. Em seguida, as amostras 

foram colocadas em banho de saliva artificial contido em recipie~ 

tes de vidro (placa de Petri) e armazenadas em estufa Heraus (ti-

po RE-500) a 37 0 C. O banho d~ saliva artificial foi escolhido por 

'd d 't t (6) (15) (19) (32) (47) (79) (90) ser consl era o por mul os au ores co 

mo meio corrosivo satisfatório. No presente caso também porque 

GARONE e STEAGALLllsl concluíram que esta saliva artificial pos-

sui ação corrosiva in vitro suficiente para chegar à resultados 
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comparáveis aos obtidos de estudo in vivo. A fórmula da saliva ar 

tificial foi desenvolvida por VIEIRA e MARCHI!SSl e preparada pe

la Disciplina de Microbiologia da Faculdade de Odontologia de Pi

racicaba, UNICAMP. 

Depois de quatro semanas armazenadas em saliva artifi

cial, que era agitada todos os dias e substituídas uma vez por s~ 

mana, as amostras foram removidas do banho, lavadas em água cor

rente, secas com papel absorvente (sem esfregar para não mascarar 

os resultados) e levadas novamente ao fotomicroscópio II para fo

tografar a superfície, após armazenamento. As fotos foram feitas 

com 200 aumentos no negativo. 

A quantificação em percentagem,do nível de manchas e 

oxidação dos corpos de p~ova foi feito por meio das fotos, utili 

zando o teste de comparação visual, semelhante ao teste visual 

utilizado por WATSON et al! 9
tJ. 

Assim, todas as fotos sem identificação foram colocadas 

sobre uma mesa, com iluminação natural. A classificação foi efe

tuada de acordo com a quan~idade de manchas e oxidação mostrada 

em cada foto, em ordem decrescente. Para isso foi verificada a 

quantidade de espaços indicativos de ausência de manchas e oxida 

ção e os espaços indicativos de presença de manchas e oxidação, 

considerando que manchas e oxidação 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 oxidações, portanto 1 em níveis de 100% ou 0% respectivamente 1 

procuramos classificar as fotos com maiores quantidade de manchas 

e oxidações e a partir daí classificando as demais em ordem de-
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crescente em cada tratamento. 

Dentre as fotos das ligas mais manchadas e oxidadas de 

cada tratamento, foi feito também uma escala decrescente entre 

elas da mesma maneira descrita anteriormente. 

Numa escala de O a 100% foi estipulada que a liga G no 

tratamento de liga virgem foi a que apresentou maior quantidade 

de manchas e oxidações em J;J.ÍVel de 90%, isto é, com 10% de espa

ços não manchados e oxidados. A partir dessa convensão foi estip~ 

lado o índice das ligas mais manchadas e oxidadas em cada trata 

menta e achado o seu percentual na escala de O a 100%, em compar~ 

ção com a liga G no tratamento de liga virgem consideradas em or 

dem decrescente as manchas e. oxidações das ligas em cada trata 

menta, o que permitiu a elaboração de Tabela e Gráficos. 

Pela mesma técnica, dois docentes fizeram a classifica

ção da quantidade de manchas e oxidações, por ordem decrescente, 

independentemente. Quando não houve coincidência de classificação 

entre os três elementos, a foto foi discutida separadamente e 

classificada em consenso entre os examinadores. 
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5 - RESULTADOS 

Os resultados obtidos na análise química qualitativa e 

quantitativa das oito ligas ensaiadas podem ser vistas na Tabela 

II. 

Nas Tabelas III e IV e nos Gráficos de 1 a 5 são mostra 

dos os resultados da dureza superficial dos corpos de prova das 

oito ligas ensaiadas. 

Os resultados referentes a manchas e oxidação das ligas 

ensaiadas estão representados na Tabela V e nos gráficos de 6 a 

10. 
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DUREZA SUPERFICIAL 
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l\'EJSS- ZILBER- ZANARDO SUPE- SPLlTE- TANA- DURA- IDEAL-
GOLD PAL RALLOY RALOY LOY CAST M.S LOY 

PRODUTOS 

- LIGA VIRGEM I 
Gráfico 1 - Resultados médios da dureza superficial 

de ligas virgens 
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WEISS- ZILBER- ZANARDO SUPE- SPLITE- TANA- DURA- IDEAL-

GOLD PAL RALLOY RALOY LOY CAST M.S LOY 

PRODUTOS 

- LIGA FUNDIDA I 
Gráfico 2 - Resultados médios da dureza superficial 

de ligas fundidas 
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DUREZA SUPERFICIAL 

WEISS- ZILBER- ZANARDO SUPE- SPLITE- TANA- DURA- IDEAL-
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Gráfico 3 - Resultados médios da dureza superficial 

de ligas refundidas com 50% de liga vir 

gero 
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Gráfico 4 - Resultados médios da dureza superficial 

de ligas refundidas sem acréscimo de li 

ga virgem 
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Gráfico 6 - Resultados referentes a manchas e oxi 

dação da interação Liga X Tratamento 
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Gráfico 7 - Rerultados referentes a manchas e oxi 
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Gráfico 8 - Resultados referentes a manchas e oxi 

dação das ligas fundidas 
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Gráfico lO - Resultados referentes a manchas e oxi 
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Discussão dos Resultados 



6 - DISCUSSAO DOS RESULTADOS 

6.1- ANÁLISE QUÍMICA QUALITATIVA E QUANTITATIVA 

Verificamos nos resultados apresentados na Tabela II 

que os componentes comum à todas as ligas analisadas são: prata e 

alumínio. 

A prata aparece com urna variação em percentagem de 0,1 

a 89,9%. De urna maneira geral, as ligas que apresentaram maiores 

percentagens de prata são as ligas conhecidas popularmente no co

mércio odontológico corno "ligas de prata 11 • Neste estudo, as ligas 

analisadas foram: C (Zanardo), com uma percentagem que variou de 

78,6 a 86,6%; D (Superalloy), 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 foi a de cobre-alumínio 

que apresentou baixa percentagem de prata em sua composição. As

Slro sendo 1 a liga H (Idealloy) 1 variou de O, 1 a O, 4% e a liga G 

(Duracast MS), de 0,2 a 0,5%. As outras duas ligas analisadas, 

uma de prata-paládio, liga B (Zilberpal), apresentou uma 

percentagem intermediária de prata de 63,8 a 75,7% e a outra, com 

baixo teor de ouro, liga A (Weissgold), 42,6 a 64,4% de prata. 

No caso do elemento alumínio, a variação em percentagem 

foi de 0,13 a 11,9%. As ligas que apresentaram maiores percenta

gens de alumínio foram as ligas de "cobre-alumínio" H (Idealloy), 

com 9,6 a 11,9% e G {Duracast), com 10,5 a 11,1%/ As ligas que 

apresentaram percentagem intermediária de aluminio foram a liga 

de prata-paládio (Zilberpal), com 4,06 a 5,91% e a liga de baixo 
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teor de ouro, liga A (Weissgold), com 4,28 a 5,0%. As ligas conh~ 

cidas corno ligas de prata foram as que apresentaram menores per

centagem de alumínio. Assim, a liga C (Zanardo), com o, 34 a 

0,83%, a liga D (Superalloy), com 0 1 13 a 0,63% 1 a liga E 

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

0,87%. 

Nas ligas analisadas e conhecidas como "ligas de prata'' 

o estanho considerado corno básico e comum a todas elas apresentou 

uma variação de 6, 9 2 a 15 1 97%. Nessas ligas 1 além dos elementos 

já citados (prata-alumínio-estanho), encontramos na liga O (Spli

teraloy), pequena percentagens de cobre (0,25 a 0,27%) e na liga 

C (Zanardo), pequenas percentagens de ferro (0 1 10 a 0,14%). 

Nas ligas de cobre-alumínio H (Idealloy) e G (Duracast) 

o componente básico cobre se apresentou com índice percentual de 

7 o, 8 a 81 1 7%. Nessas mesmas ligas, encontramos 1 ainda 1 o ferro, 

em menor quantidade na liga H (Idealoy), com 0,92 a 1,14%. Ainda, 

nessas ligas, encontramos pequenas quantidades de chumbo, com 

0,24 a 0,31 e com zinco, 0,30 a 0,39%. Embora na liga G 

(Duracast) o níquel tenha sido encontrado em quantidades que va

riou de 3,o5 a 3,81%, esse elemento não foi detectado na liga si

milar H (Idealloy). 

Na liga de baixo teor de ouro A (Weissgold) e na de pr~ 

ta-paládio B (Zilberpal), além dos elementos citados anteriormente 

em relação a essas ligas (prata-alumínio), encontramos paládio 

numa percentagem de 12,9 a 16,4% e também pequenas percentagens 

de ferro e chumbo (0 1 33% de ferro e 0 1 32% de chumbo). A liga A 

(Weissgold) apresentou o ouro como elemento básico de sua compo

sição numa percentagem de 7 1 81 a 9,24%). 
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6.2 - DUREZA SUPERFICIAL 

Pelos resultados do relatório estatístico verificamos 

que a análise de variância apresentou significância ao nível de 

1% de probabilidade tanto nas ligas como nos tratamentos e na ln

teração. 

Devido ao fato da interação ser significante 1 foi feito 

um desdobramento de graus de liberdade. 

Os resultados do desdobramento mostraram que os efeitos 

das ligas dentro de cada tratamento foram significativos ao nível 

de 1% de probabilidade. Já, os tratamentos dentro de cada liga 

foram todos significativos, só que em nível diferentes de proba~ 

bilidade 1 pois enquanto as ligas C e F foram significativas ao 

nível de 5% de probabilidade, as demais apresentaram significân

cia ao nível de 1%. 

como todos os efeitos ensaiados apresentaram significâ~ 

cia, passamos a fazer as comparações de médias através do teste 

de Tukey. 
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Assim, a média das ligas foram; 

H = 207,20 

6 = 188125 

D 153,30 

E = 144,15 

F = 141,00 

c = 124,42 

A = 112142 

B 75,34 

A diferença mínima significativa ao nível de 5% de pro-

habilidade foi = 6,4. Notamos que somente as ligas E e F não 

apresentaram diferenças significativas entre si, as demais apre

sentaram, isto sem levar em consideração os tratamentos, ou seja, 

somente na média delas. 

As médias de tratamento foram: 

M 1 = 157,95 

M 3 = 142,00 

M 4 = 137,19 a 

M 2 = 135,69 a 

M 1 - liga virgem 

M 2 - liga fundida 

M 3 - liga refundida 

com liga virgem 

M 4 - liga refundida 

sem liga virgem 

A diferença mínima significativa ao nível de 5% de pro-

habilidade foi = 3,8. 

Observamos que os tratamentos 4 (liga refundida sem li 

ga virgem) e 2 (liga fundida) não apresentaram diferenças signifi 

cativas entre si, os demais apresentaram. 

Neste caso, os tratamentos foram determinados sem levar 

em conta as ligas, ou seja, na média de todas as ligas. 
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Médias de Tratamentos X Liga 

Tratamentos 

LIGAS 1 2 3 4 

A 145,6 103,2 103,0 97,8 

B 127,6 62,1 54,2 57,4 

c 123,4 115,8 129,2 126,6 

D 154,6 172,8 139,8 146,0 

E 14018 134,6 156,6 144,6 

F 148, o 142,0 139,2 134,8 

G 192.0 154,8 223,0 183,2 

H 231,6 199,2 191,0 207,0 

Diferença mínlma significativa ao nível de 95% de pro-

habilidade para ligas dentro de tratamento foi de = 12,8 e pa-

ra tratamentos dentro de liga 1 = 10,9. 

As comparaçOes entre as ligas dentro do tratamento nos 

levaram aos seguintes resultados: 

Dentro do tratamento 1 (liga virgem): as ligas B e C di 

ferem de todas as demais, mas não diferem entre si. A liga E dife 

re das ligas B, C1 o, G e H e não difere das ligas A e F. As li 

gas A e F por sua vez diferem das ligas B, c, E, G e H mas não di 

ferem da liga E. As ligas G e H diferem entre si e das demais. 

Dentro do tratamento 2 (liga fundida): as ligas A e B 

diferem de todas as demais e entre si. A liga C difere de todas 

as demais. A liga E difere das ligas A, B, C, D, G e H e não dife 

re da liga F. A liga F não difere das ligas E e G mas difere das 

demais. A liga G não 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 v1r 

gero): 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 não diferem entre si. A li 

ga E difere de todas as demais. As ligas G e H diferem de todas 

as demais e também entre si. 

Dentro do tratamento 4 (liga refundida sem liga 

virgem): as ligas A e B diferem das demais e também entre si. A 

liga C difere de todas as demais menos da liga F. A liga F difere 

das ligas A, B, G, e H e não diferem das ligas C, D e E. As ligas 

G e H diferem de todas as demais e também diferem entre si. 

As comparações entre os tratamentos dentro de liga nos 

levaram aos seguintes resultados: 

A liga A nos tratamentos 2 (liga fundida), 3 (liga re 

fundida com liga virgem) e 4 (liga refundida sem liga virgem) não 

apresentaram diferenças significativas entre si, e no tratamento 

1 (liga virgem) foi significativamente diferente dos demais. Com 

a liga B ocorreu o mesmo que a liga A. Para a liga C o tratamento 

2 (liga fundida) diferente significativamente do tratamento 3 

(liga refundida com liga virgem). Os demais não apresentaram dife 

renças significativas entre si. Para a liga D o tratamento 2 

(liga fundida) diferiu dos demais, enquanto que o tratamento 1 

(liga virgem) diferiu do 3 (liga refundida com liga virgem). 

Para a liga E o tratamento 3 (liga refundida com liga 

virgem) diferiu dos demais. Já para a liga F o tratamento 1 (liga 

virgem) diferiu significativamente do tratamento 4 (liga refundi 

da sem liga virgem) sendo que os demais não apresentaram diferen 

ças entre Sl. 

Para a liga G os tratamentos 1 (liga. virgem) e 4 (liga 
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refundida sem liga virgem) não apresentaram diferenças significª 

tivas entre si: os demais 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 OXIDAÇÁO 

Os resultados obtidos de manchas e oxidação podem ser 

vistos na Tabela V e nos gráficos 6, 7, 8, 9, 10. Os gráficos de 

7 a 10 são específicos de cada tratamento de ligas. A Tabela V e 

o gráfico 6 nos dão urna visão geral das ligas dentro dos tratarnen 

tos. 

Assim, verificando os resultados do gráfico 7, relativo 

as ligas no tratamento de liga virgem, podemos notar que os resul 

tados apresen~am variações de percentagem entre 19 e 90%, tendo a 

liga H apresentado o menor índice de manchas e oxidação (19%). A 

seguir, por ordem crescente de manchas e oxidação temos a liga E 

com 25%, a liga B com 38%; a _liga A com 40%; a liga F com 50%, 

liga D com 67%, liga C com 70% e, finalmente, a liga G com 90~. 

Já, no gráfico 8, relativo as ligas no tratamento de 

fundidas, o índice de manchas e oxidação variou entre 25 a 62%, 

sendo que também neste tipo de tratamento a liga H apresentou o 

menor índice (25%). Também, por ordem crescente, temos a segu1r a 

liga G com 30%, a liga A com 50% 1 a liga E com 51%, a liga B com 

52%, a liga F com 58%, a liga C com 60% e, finalmente, a liga D1 

de m.a1or índice, com 62%. 

No gráfico 9, relativo ao tratamento de ligas refundi 
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das com 50% de liga virgem, notamos que o índice de manchas e ox1 

dação variou de 28 a 81%, sendo que neste tratamento a liga E foi 

a que apresentou o menor índice com 28%, seguida por ordem cres 

cente da liga D com 40%, liga C com 46%, ligas B e H com 58%, li 

ga A com 60%, a liga F com 75% e, finalmente, neste tratamento, a 

liga G foi a que apresentou maior índice com 82%. 

O gráfico 10, relativo ao tratamento de ligas refundi

das sem acréscimo de liga virgem, apresentou os índices de man

chas e oxidação com v ar i ação entre 31 e 8 3%, sendo que também 

aqui a liga E foi a que apresentou menor índice, 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 81% e a liga F neste tra 

tamento apresentou o maior índice com 83%. 

Como podemos notar, nos gráficos 7 a 10 as ligas apre

sentaram variações dentro dos tratamentos em relação aos índices 

de manchas e oxidação. Notamos que as ligas apresentaram maiores 

variações no tratamento de Liga Virgem (71%) e menor no tratamen

to de Liga Fundida ( 37%). Isto nos leva a supor que a variação 

apresentada pelas ligas no tratamento de liga Vlrgem podem ser 

devidas a uma falta de homogeneidade das citadas ligas ou também 

ao tratamento mecânico a frio por ocasião da confecção dos corpos 

de prova (embutimento e pa~alelismo da superfície dos corpos de 

prova) . 

Já, com as ligas no tratamento de fundida, essa varla

ção foi bem menor 1 pois a de menor índice foi de 25% e a de maior 

de 62% com variação 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 que apresentaram os menores índices: 
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25 e 30%, respec~ivarnente. Entretan~o, essas mesmas ligas nos tra 

tamen~os de refundidas com 50% de ligas Vlrgern e refundidas sem 

acréscimo de liga virgem, apresentaram índices de variaçães de 

r;,anchas e oxidação maior que o dobro das do tratamento de fundi

da. Isto nos leva a supor que essas ligas, no grupo cobrejalurní

ni o, apresentam melhores resultados quando fundidas urna única 

vez, com o não aproveitamento das sobras de fundição. 

Com as ligas no tratamento àe refundidas com 50% de li 

ga virgem, notamos que a variação dos índices de manchas e oxida 

ção foi da ordem de 54% 1 pois variou de 28 a 82%. Verificamos que 

as ligas G e H no tratamento fundida apresentaram os menores índi 

ces. Neste tratamento, apresentaram maiores índices a liga G que 

de 30% no ~ra~amento fundida passou para 82% no tratamento de re

fundida com 50% de liga virgem. A liga H·de 25% no tratamento de 

fundida p~ssou para 58% no tratamento de refundida com 50% de li

ga virgerr,. 

verificamos também que a liga E se apresentou coeren~e 

nos diversos tratamentos pois·em quase todos eles apresentou mene 

res índices de manchas e oxidação. As ligas C e O apresentarc.m 

neste tratamento índices menores que no tratamento de fundida e 

já as ligas A, B e F neste tratamento, apresentaram maiores índi 

ces que no tratamento anterior. 

P.s ligas com o tratamento de refundidas sem acrésclmo 

de liga virgem apresentaram de uma maneira geral maiores índices 

de manchas e oxidações que os demais tratamentos, com excessão da 

liga G que na condição de refundida com 50% de liga Vlrgem apre

sentou o maior índice com 82% e com este tratamento 1 60%. 

o que podemos verificar nesses gráficos analisados, é 
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que essas ligas não apresentam resultados coerentes aos diversos 

tipos de tratamentos, pois em alguns se apresentam completamente 

diferentes dos outros. Isto nos leva a crer que essas ligas ou 

apresentarr, falta de homogeneidade ou são facilmente influenciá-

veis pelos métodos de fundição. 

Isto parece vir ao encontro as afirmações de GERMAN, 

WRIGHT E GALLANT{ 19
) de que nas ligas de baixa nobilidaàe a m1 

croesT.rutura é um fator importante na resistência à manchas e o 

xidação e também as afirmaçües de SARKAR, FUYS e STANFORD( 6z) 

que a menor resistência a manchas e corrosão das ligas de baixo 

teor são causadas, aparentemente pela microsegregação de seus com 

ponentes. 

GNIEWEH et al. (zo) e SASTRY, VAIDYANATHAN e 

MUKHERJEE { 6 ~ l em seu estudo sobre ligas de PdCu e PdAg mostraram 

que o conT-eúdo de Pd ao redor de 40% em peso reduz rigorosamente 

a sucetibilidade a manchas e corrosão das ligas. Entretanto, e~ 

u~a outra liga em que a quantidade de Pd foi de 18% em peso apr~ 

sentou uma resistência á manchas e corrosão muito pobre (ba.ixo). 

Es1:-es resultados entretanto parece não confirmar esc:udo 

àe LANG et de que pequenas quantidades de Pd melhorava a 

resistência à manchas e oxidação àas ligas. 

Como em nosso estudo a quantidade de Pd encontrada em 

algumas ligas desse metal foi inferior a 20% em peso, os resulta-

dos por nós encontrados estão mais de acordo com os obtidos por 

GNIEWWEH et al. (ZOI e SASTRY, VAIDYANATHAN e MUKHERJEE ( 611
) • 

TUCCILLO e NIELSEN(
79

l também em seu estudo concluíram 

que uma média ou baixa nobilidade estrutural tem uma maior ln 

fluência sobre a resistência a manchas e corrosão. 
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"LO:::' pooe;:Jo=:, notar que a liga A, àe baixo -cear ae ouro, e a .ll9é: ~ 

;::;ra-:a-paládio, apresen;:ara:m os menores índices ae rnancha:::o 

=~-=c.c~= na conilç§~ oe liga virgem e os maiores na ccndiç§o oe 

rer~n~l~~ se~ acrêscirno de llga virgem. Jâ, as ligas C e D, de 

apresen;:aram os me:-Jores índices oe 

s c:>:laacáo na condição de refundiac., corr. 50~ c c 

virgs~, seguida da liga fundida, liga v1raem e liaa re~un~ida se~ 

c.::réscu:'.o ae liga virge-::-.. 't.ambérr, do g:::-upo àe ligas 

DE: pra-:.s, apresen-:m: resul<:.aó.os diferem:es das duas c_r,Lerlores. 

p::·:'-S o rr,er.c::- in::lce oe rr,ancb.a e oxidacão ocorreu cor,, a llga r:;c 

condicão de liga v1rge~, e core índice maior na condição de liga 

f ~;;i.'._ :ré:. Cc:JvÉ:-;-_ le:r..brar que apesar dessa variação em relação ao E; 

tra<:.anem::.cs, essa liga foi a aue apresentou, de uma maneira ge 

ral, os menores índices de manchas e oxidação, independente de~ 

C:::éat:a;-r,er-(ccs. Co:;-;-, a liga r, tarabém àcs grupos das liaas ae pra-.:.a, 

,__~~-,-r-·' 

--~~~~C- Ugcs A e :S. ?.::o. ligas G 

c::·b:éE:- a} u-míni c, SE apreserrr..aran. 

e ~, do grupo àe 

cor:-. resulta:5.c.<o 

d1ce n~ condição de liga fundiaa seguida d3 condiç5:: de re~undida 

v1rger:., liga fundida ccrr, acréscimo a e 

de :;_:;.çé: v::._rge-:::, e nc co::-:~dição ae liga. virgem con. o maior ín::'l.ice a 

llgê. l-J c.DreseJJ"C.oL: com menor índice ae manchas e oxidação a l.lga 

r:;s cc:-'.:i.lcãc Oe \'irgem seguida da liga fundida, liga refundida sem 

acrés:::irr;o de liga v1rgem e, por último, com maior índice a liga 

refundida corr. acréscimo de 50% àe liga virgem. 

J-l.ssirr., como podemos verificar não há urr,a coerência nos 

res~l~ados sobre os índices de manchas e oxidaçãc nos diversos 



t:ra-::a.::Jen:_os a que forar., submetíàc::, essas ligas, c que nos leva 

~a:r.bé~ a supor que as rnesmas não apresentam microestrutura homog§ 

nec.. VERONESI, CONSÀNI e RUHNKE( 86
) verificaram que a formação 

crist:~lina das ligas de cobre-alumínio são facilmen~e influencié 

veis pelo mét:odo de fusão utilizado na fundição dessas ligas, o 

aue poderia confirmar os resultados obtidos err. nosso trabalho. 
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7 - CDI~CLUSÃC 

Diante do dados obtidos e analisados podemos concluir 

que.: 

1 - Análise química,gualitativa e quantitativa 

1.1- Ligas de prata: a prata aparece corno componente 

principal, variando de 78,6 a 89,9'<>. O alumínio aparece na porce0 

tagen de 0,13 a 1,07~; o es~anho entrou na composição com 6,94 a 

1~,48~; e, o ferro na proporção de 0,10 a 0,14%. 

1.2 - Ligas de cobre-alumínio: o cobre foi o componente 

básico, variando de 70,8 a 81,7%. O aluminio aparece com 9,06 a 

11,9%; o ferro na proporçao de 0,92 a 1,14% e pequenas quantida-

desde chumbo (0,24 a 0,31%) e zinco (0,30 a 0,39%). O níquel foi 

encontrado apenas na liga Duracast na proporção de 0,03 a 3,81%. 

1.3 - Ligas de prata-paládio: a prata foi o componente 

' ' ; 
prlnclpa~, variando de 63,8 a 75, 7%. O alumínio aparece com urna 

porcen~agem de 4,06 a 5,91%; o pal§dio com 12,9 a 16,3* e pegue-

nas quantidads de ferro (máximo 0,33%) e chumbo (máximo 0,32%). 

1.4. - Ligas _.de baixo teor de ouro: o componente p~inci-

pal fo1 a prata com 56,6 a 64 1 4~. O alumínio aparece com 4,28 a 

5,0%; o paládio com 14,2 a 16,3%; o ferro com 0,33 e o chumbo com 

0,32%; o ouro aparece na composição com 7,81 a 9,24%. 

2 - Dureza Superficial 

2.1 - Liga virgem: a liga Idealloy apresentou a maior 

dureza superficial e a Zanardo a menor. As demais ligas apresent~ 

raro resultados intermediários. 

2.2 - Liga Fundida: a liga Idealloy apresentou o maior 

índice de dureza superficial e a liga Zilberpal o menor. As 
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àe-;:-,c_is l1gas apresenL:.a:::-a:m índices intermediários de dureza super

ficial. 

2. 3 Liga refundida com 50% de liga virgem: a liga 

Du.raccst !'~s apresentou a maior dureza superficial e a liga 

2 il nerpal a menor. As demais ligas apresentaram índices interme

diários. 

2. 4 - Liga refundida sem liga virgem: A liga idealloy 

apresen~ou a maio~ dureza superficial e a liga Zilberpal a rneno=. 

P.s demais ligas apresentaram índices intermediários. 

3 - Manchas e Oxidação 

3.1 - Liga Virgem: a liga Idealloy apresentou o menor 

índice de manchas e oxidação (19%) e a liga Duracast MS o rna1or 

{ 90%) . As demais ligas apresentaram resultados intermediários. 

3.2 - Liga Fundida: a liga Idealloy apresentou o menor 

índice de manchas e oxidação (25%) e a liga Superalloy o maior 

{62%) . .P.s demals ligas aapresentaaram índices intermediários. 

3.3 Ligã Refundida corr. 50% de liga Vlrger..: A liqa 

Spli c:.eraloy apresentou o menor índice de manchas e oxidação 

{28%) e a liga Duracast MS o maior (82%). As outras ligas estuda

das apresem:.ararr. índices intermediários. 

3.<1 Liga Refundida sem liga virgem: A liga 

Spliteraloy foi a que apresentou o menor índice de manchas e oxi

dação (31%) e a liga Tanaloy o maior (83%). As demais ligas apa

recem corr, índices intermediários. 
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8 - RESUMO 

Este estudo teve o objetivo de verificar a composição 

auímica qualitativa e quantitativa, dureza superficial e resistên 

cia a manchas e oxidação de ligas alternativas com baixo teor de 

ouro {Weissgold), de prata-paládio (Zilberpal), de prata (Zana~ 

do, Superalloy, Spliteraloy, Tanaloy) e de cobre-alumínio (DUr§ 

cast MS, Idealloy). 

Os ensaios da análise química qualitativa e quantitati 

va foram feitos por espectometria de emissão atômica com plasma 

induzido de argônio (ICP-AES) modelo 975 ATOMCOMP-JARREL ASH. 

A dureza superficial Vickers foi verificada num apar§ 

lho Dur imet ( ERNEST LEITZ WETZLAR) de acordo a técnica proposta 

por RYGE, FOLEY e FAIRHUST
59

• 

As rr,anchas e oxidaçáo foram observadas após armazenamen 

to das amos~ras por quatro semanas em saliva artificial. As fotos 

das amostras antes e após armazenagem em saliva artificial foram 

comparadas e a quantidade de manchas e oxidação foram quantific§ 

das e transformadas em números apresentadas em tabelas e ará f i 
~ -

c os. 

o autor concluiu que as ligas apresentaram uma composi 

ção bãsica condicente com seu sistema, apresentando pequenas V§ 

riações em suas percentagens, além da inclusão de um ou outro ele 

menta químico diferente em sua composição. 

A dureza superficial para cada tratamento (liga virgem, 

fundida, refundida com 50% de liga virgem e refundida sem acrésci 

mo de liga virgem) não apresentou uma coerencia de resultados en 
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. ' . t.re ~:gas. 

J:..s nanchas e oxidação também não apresentaram coerencia 

de resultados para cada tratamento entre ligas. 

Esses resultados de dureza superficial e de manchas e 

oxidação sugerem que essas ligas alternativas não apresentam hom~ 

genidade ou são facilmente influenciáveis pelo processo de fundi 

ção. 
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9 - SUMiviARY 

The proposal of this study was to verify the chemical 

co~position in quality and quantity, superficial hardness and 

resis~ance o: stain and oxidation of alternative alloys with low

gold {"l·ieissgolg) 1 ailver-paladiurn (Zilberpal), silver (Zanardo
1 

Superalloy 1 Spiteraloy 1 Tanaloy) and cooper-alluminium (Duracast 

MS, Idealloy). 

The chernical anlyse test in quality and quantity were 

dane by Spectrometric o f a tom i c emission wi th plasma conducible 

of argon (ICP-AES) model 975 ATOMCOI1P-JARREL ASH. 

Vickers 

aparattus Durimet 

superficial hardness 

(ERNEST LEITZ WETZLAR) 

tecnique o f RYGE, FOLEY and FAIRHUST
59

. 

verifyed ln an 

ln agree with the 

The stain and oxidation was observed after speclmens 

storage dul:"ing four weeks in artificial saliva. The pictures of 

the especimer.s before and af~er the storage in artificial saliva 

were compaared and the amount of stain and oxidation was quanti

fied and ~ransforroed in numbers presented in tables and grafics. 

The autor concluded that the alloys presented a basic 

composi-cion suitable with its system 1 with vary ln percentage 1 

yonder the inclusion of one or another different chemical element 

in iLs composition. 

'I'he superficial hardness of each treatment (virgin 

allo·y·, cast:. 1 recast wi th 50% o f virgin alloy and recast wi thout 

virgln alloy) didn"t present a coherence in the results among the 

alloys. 

The stain and oxidation didn 11 t either present coherence 

in the resulLs of each treatrnent among the alloys. 
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These results c~ super~icial haràness anC of s~ain anC 

oxidation suggest tha~ the cl1:ernative clloys didn 11 t present. 

homogeneity or they are easily influenced by the cast process. 
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11 - APENDICE 

RELÃTURIO ESTÃTISTICO 

ENSÃIDS DE DUREZA SUPERFICIÃL 

O trabalho foi analisado como ensa1o inteiramente ao 

acaso em esquema fatorial. A análise de variância nos deu: 

Causa de variação GL s. Q. Q. M. F. 

* * Ligas ( L I 7 243.091,81 34.727,40 806,3 

* * Tratamentos T 3 12.462,11 4.154,04 96,4 

* * Interação L X T 21 35.040,38 1. 668' 59 38,7 

Resíduo 128 5.512,95 43,07 

Total 159 269.107,25 

Coeficiente de variação do ensaio ~ 4,58% 

Observa-se que tantos as ligas como os trata 

men~os e a interação foram significativos ao nível de 1% de prob~ 

bilidade. Como a interaçao foi significativa foi feito um desdo 

bramento de graus de liberdade cujos resultados foram 

Causa de variação 

L. dentro do trat. 1 

L. dentro do trat. 2 

L. dentro do trat. 3 

L. dentro do trat. 4 

Resíduo 

G. L. 

7 

7 

7 

7 

128 

S. Q. 

46.277,10 

63.209,23 

Q. M. 

6.611,01 

9.029,89 

92.907,60 13.272,51 

75.738,26 10.819,75 

5.512,95 43,07 
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153,5 

209,6 

308,1 

251,2 
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causa de variaçáo G. L. s. Q. Q. M. F. 

dentro da * * TraL.. L. 1 3 3.943,38 91,56 57,5 

dentro da * * Trat. 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 

* * Trat. dentro da L. 5 3 1.288,15 429,38 10,0 

* 'I'rat. dentro da L. 6 3 458,40 152,80 3,5 

* * Tra":. dentro da L. 7 3 11.830,15 3.943,38 91,6 

* * Trat. dentro da L. 8 3 4.609,20 1.536,40 35,7 

Resíduo 128 5.512,95 43,07 

Pelo resultado do desdobramento verifica-se 

que os efeitos das ligas dentro de cada tratamento foram signif~ 

cativos ao nível de 1% de probabilidade. 

Já os tratamentos dentro de cada liga foram 

significativos todos só que em níveis diferentes de probabilid9 

de, ou seja nas ligas 3 e 6 os tratamentos foram significativos 

ao nivel de 5% de probabilidade e nas demais liga!. a significa0 

cia foi ao nível de 1 ~ o. 

Como pudemos observar, todos os efeitos testa 

dos apresentaram significância, assim, passamos a fazer as cornp~ 

rações àe médias, através do teste de Tukey. 

r.1édia de Ligas Média de ligas 

M 8 2 07' 2 o 
M 7 ~ 188,25 

M ' ~ 153,30 ' 
H 5 ~ 144.,15 a 

H 6 ~ 141,00 a 

M 3 ~ 124,00 

M 1 112,42 

H 2 = 75,34 
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A diferença mínima significativa ao nível de 

st àe probabilidade foi ~ = 6,4. Nota-se que somente as ligas 5 

e 6 não apresentaram diferenças significativas entre si, as de 

mals apresentararn 1 isto sem levar em consideração os tratamentos, 

ou seja, na média delas. 

MJ. 157,95 

M 3 142,00 

M 4 == 13 7, 19 a 

M 2 135,69 a 

Médias de tratamentos 

A diferença mínima significativa ao nível de 

5% de probabilidade foi 11 :::; 3,8 

Observa-se que os tratamentos 4 e 2 não apr~ 

sentaram diferenças significativas entre si, as demais apresent9 

raro. 

Neste caso os tratamentos foram determinados 

sere levar ew conta as ligas, ou seja, na média de todas as ligas 

MÉDIAS DE TRATAMENTOS X LIGAS 

Tratamentos 

Ligas 1 2 3 4 

1 14 51 6 103,2 103,0 97,8 

2 127,6 62,1 54,2 5714 

3 123,4 116,8 129,2 126,6 

4 154,6 172, 8 139,8 146,0 

5 140,8 134 1 6 156,6 144,6 

6 148,0 14210 139,2 134,8 

7 1921 o 154,8 223,0 183,2 

8 231,6 199,2 191,0 207,0 

Diferença mínima significativa ao nível de 

95% de probabilidade para ligas dentro do tratamento foi de 
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~ 12,8 e para tra~amentos den~ro de liga, ~ 10,8. 

As comparações entre as ligas dentro do trata 

menta nos levaram aos seguintes resultados: 

Dentro do tratamento 1: As ligas 2 e 3 dife 

rem de todas as demais 1 mas não diferem entre si. A liga 5 difere 

das ligas 2, 3, 4, 7 e 8 e não difere das ligas 1 e 6. As ligas 1 

e 6 diferem alem das ja vistas 2, 3, 4, 7 1 e 8 mas não diferem en 

tre si as das demais. 

Dentro do tratamento 2: As ligas 1 e 2 di f e 

rem de todas as demais e entre si. A liga 3 difere de todas as de 

mais. A liga 5 difere das ligas 1, 2, 3 1 4 1 7 e 8 e não difere da 

liga 6. A liga 6 difere das ligas L, 2, 3 1 4 e 8 mas não difere 

das ligas 5 e 7. A liga 7 não 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 di f e 

rem das demais e entre si. As ligas 3 1 4 e 6 diferem das ligas 1, 

2, 5
1 

7 e 8 e não 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 di f e 

rem das demais e também entre si. A liga 3 difere de todas as de 

ma1s menos da liga 6. A liga 6 difere das ligas 1 1 2 1 7, e 8 e 

não difere das ligas 3 1 4 .e 5. As ligas 7 e 8 diferem de todas e 

também diferem entre si. 

As comparações entre os tratamentos dentro de 

liga nos levaram aos seguintes resultados: A liga 1 nos tratamen 

tos 2, 3 e 4 não apresentaram diferenças significativas entre Sl 1 
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e no tra ta:mentc l f o: significativamente diferente dos demais. 

Com a liga 2 ocorreu o mesmo que a liga 1. Para a liga 3 o trata 

menta 2 foi diferente significativamente do tratamento 3. Os 

àer:-.als não apresentaram diferenças significativas entre si. Para 

a liga ~ o tratamento 2 diferiu dos demais, enquanto que o trata 

menta l diferiu do 3. Para a liga 5 o tratamento 3 diferiu dos de 

mals. Para a liga 6 o tratamento 1 diferiu significativamente do 

tratanento 4.. Os demais não apresentaram diferenças entre si. Pa 

ra a llga 7 os tratamentos 1 e 4 não apresentaram diferenças 

significativas entre si. Os demais apresentaram. Para a liga 8 o 

tratamento 1 diferiu dos demais e o tratamento 4 diferiu do 3. 

A seguir apresentamos um quadro com os coefi

cienLes de variação para cada tratamento, para avaliarmos as va

rlaçôes dentro de cada tratamento. 

TRATAMENTOS 

Ligas 1 2 3 4 

1 3 1 4 1,7 2,8 2,0 

2 2 '4 1,6 7,2 3' 3 

3 4' 2 2,8 4' 5 1,3 

4 11,3 5,4 4,7 5,4 

5 21 2 6,5 2,8 2,5 

6 2,2 4,8 2,7 4' 4 

7 4' 4 5' 2 4 1 5 5,0 

6 2,0 4 '7 2,4 2,9 

observaçao: Quanto maior o coeficiente de variação maior a varia-

ção dentro do tratamento. 
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