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RESUMO: Na fusdo de ligas metdlicas podem ocorrer alteragdes microestruturais com conse-
giientes implicacées no comportamento mecanico, dependendo da sensibilidade que esta liga ofe-
rece a pardmetros importantes como meio de aquecimenio e material de revestimento. Através de
andlise de microdureza e técnicas metalogrdficas, busca-se caracterizar a influéncia que os meios
de aquecimento elétrico, gds-ar e gds-oxigénio, assim como o0s revestimentos a base de cristoba-
lita, quartzo e fosfato, tém sobre a liga odontolégica 1dealloy. Verificou-se que a liga mostrou-se
sensivel as varia¢ées propostas e que as utilizacoes da centrifuga elétrica e do revestimento a ba-
se de fosfato mostraram ser as mais adequadas.
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INTRODUCAO

Nos ultimos anos, os fabricantcs desenvolveram e introduziram no mercado
odontolégico uma grande quantidade de ligas alternativas, a fim de substituirem as
ligas de ouro, cujos pregos tornaram-se proibitivos. No Brasil, sem didvida alguma,
as ligas com alto teor de cobre foram as que obtiveram maior aceitagio, uma vez que,
por apresentarem algumas propriedades semelhantes as ligas de ouro tipo 1lI, estao
substituindo-as na confecgdo de préteses parciais fixas.

Em relagio aos metais e ligas, para RUHNKE® , MODELI’, a dureza € uma pro-
priedade fundamental, pois pode ser correlacionada com outras importantes proprie-
dades mecénicas como limite de escoamento, resisténcia a tracao e ductibilidade.
BOMBONATTI et al? observaram que existe uma diferenga de dureza entre ligas
com alto teor de cobre, € que esta dureza varia com os métodos de fusdo emprega-
dos. Como essas ligas foram desenvolvidas inicialmente para serem fundidas em re-
vestimento 2 base de cristobalita!! ¢, posteriormente, rccomendado por SILVA FI-
LHO?, serem usadas com revestimentos fosfatados, o presente trabalho tem por
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objetivo verificar a sensibilidade da liga odontolSgica de cobre-alumfnio Idealloy em
relagdo 3 microestrutura e dureza, em trés meios de fusdo normalmente utilizados:
elétrico, gé4s-ar e g4s-oxigénio, combinados com os revestimentos, de uso corrente
em odontologia, & base de cristobalita, quartzo e fosfato.

MATERIAL E METODOS

A escolha da hga de cobre-alumfnio Idealloy (Metalloy Comércio de Artigos para
Prétese Ltda.) deu-se devido aos resultados obtidos anteriormente2, os quais apre-
sentaram maiores valores de dureza, foram fracamente influenciados pelos métodos
de fusdo e nfo tiveram a dureza diminufda no estado bruto de fusio,

Os corpos de prova para este estudo sdo semelhantes aos usados por FUSAYA-
MA, YAMANES e foram obtidos pelo corte de uma pega pléstica lisa apresentando
um formato prismético, com 2,0 mm de espessura, 7,0 mm de largura ¢ 11,0 mm de
comprimento. Um pino formador do canal de alimentacdo do molde em cera, com 2,5
mm de didmetro e 10,0 mm de comprimento, foi fixado obliquamente na extremidade
de uma das faces do modelo pléstico e o conjunto montado em um conformador de
cadinho. Em seguida, os conjuntos foram inclufdos em revestimentos 2 base de, cris-

tobalita — Kerr (Kerr Indistria € Comércio Ltda.), 2 base de quartzo - ngroterm.

(Polidental Inddstria e Comércio Ltda.) e A base de fosfato — Termocast (Polidental
Indistria € Comércio Ltda.), espatulados manualmente por um minuto. Apds a presa, ,

os anéis foram aquecidos até 700°C, assim permanecendo por aproximadamente 30

minutos, quando foram preenchidos com uma quantidade aproximada de 3 gramas de’
liga fundida'em uma: a) centrffuga elétrica TS-1 (Degussa S. A.); b) centrffuga co-
mum, com chama g4s-ar; e ¢) centrffuga comum, com chama gis-oxigénio, obtendo-

se no total nove corpos de prova.

Com a solidificagdo da liga, os lmgotes foram desmoldados e p&de-se entdo sec-
cionar o canal de alimentagdo e a segio longitudinal mediana dos lingotes, os quais
foram cortados com serra manual, como mostra a Figura 1.
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FIG. 1 — Esquema do corte longitudinal do lingote, mostrando a dirego mediana (sem escala).
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Ap6Gs o corte do corpo de prova foi feito o embutimento das se¢des longitudinal e
da superficie externa do lingote em uma resina termofixa (baquelite), dando infcio 2
preparagdo metalografica convencional4, Para o lixamento foi dado o acabamento
com lixa grana 600 e o polimento final com alumina em suspensio de granulometria
0,02 wm. Analisaram-se as superffcies polidas sob pequenas (120X) e grandes am-
pliagdes (1000X), visando observar a presenca de microporosidade e inclusGes de
6xidos, utilizando ataque Sptico (iluminagédo em campo claro e escuro).

O ataque qufmico com o reativo de persulfato de aménio! evidenciou as fases me-
tdlicas existentes e suas morfologias. Conclufda a andlise metalogréfica das amostras
refez-se o polimento das mesmas, visando remover a camada superficial afetada pelo
ataque qufmico e adequar a superficie para a anélise de microdureza Vickers.

Para determinar a resisténcia 2 penetragdo que a liga oferece ao micropenetrador
piramidal de diamantel2, foi padronizada uma carga de 100 gramas-forga e o espa-
camento entre as impressoes de dureza em 2 décimos de milfmetros. Os ensaios de
microdureza Vickers foram realizados em uma diregdo mediana em relagéo 2 espes-
sura do Lingote (Fig. 1) e orientando-se da regido do canal de alimentagdo para a
outra extremidade do lingote, permitindo em média 58 ensaios por amostra. Para
melhor expressar o comportamento da microestrutura, a se¢do longitudinal do lingote
foi subdividida em quatro regides (I a IV), com aproximadamente 3 milfmetros de
comprimento cada, onde foram realizados os ensaios de microdureza.

RESULTADOS

A andlise metalogréfica realizada sem ataque da superficie polida revelou micro-
porosidade em praticamente todas as amostras, notadamente aquelas obtidas por fu-
sdo na centrffuga elétrica. (Fig. 2)

O ataque qufmico com o reativo de persulfato de aménio evidenciou uma mi-
croestrutura grosseira de composig@o hipoeutética, apresentando as fases a e eutetdi-
de. A fase consiste em uma solugdo sélida substitucional de alumfnio em cobre, pos-
sui estrutura cristalina cibica de faces centradas, sendo ductil e de dureza relativa-
mente baixa. A fase eutetGide apresenta morfologia lamelar (Fig. 3), constituida de
fases o € 7,, de estrutura cristalina cdbica de corpo centrado e tem comportamento
duro e fragil3.

As fotomicrografias das Figuras 4 a 12, com ampliacdo de 47X, apresentam o as-
pecto da microestrutura da liga sob diferentes métodos de fusdo e nos trés tipos de
revestimentos utilizados (seg@o longitudinal do lingote).

Com.relagdo 2 microdureza, o espagamento de 0,2 mm entre as impressées foi su-
ficiente para garantir que os resitltados fossem isentos dos efeitos da deformagio
plastica a frio (encruamento), que pudessem ser atribufdos & proximidade entre as
impressédes, j4 que o tamanho médio de suas diagonais € da ordem de 25 wm. Os va-
lores médios das durezas obtidas em cada regido do ligote sdo apresentados nas Figu-
ras 13 e 14, na forma de histogramas. '
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FIG. 2 - Segdo longitudinal do lingote. Aquecimento elétrico — revestimento quartzo — superffcie polida, sem
ataque, mostrando vérias microporosidades. 40X.

FIG. 3 - Aspecto morfoldgico da fase eutetdide, composta de lamelas alteradas de fase e . No interior de re-
gibes nota-se a presenga de inclusées. 800X,

DISCUSSAO

Uma das maneiras de se alterar as propriedades mecinicas de uma liga metdlica &
modificando sua composigio qufmica. Em relagio 3 dureza, além da composigao, a
microestrutura € outro importante fator para esta alteragdo, daf a preocupagio em
estudar a relacdo entre tais parimetros. No exame metalogrifico deste trabalho, a
preocupacdo inicial foi em se detectar a presenca ou nao de defeitos e, posterior-
mente, com a morfologia dos graos cristalinos. A andlise realizada na superficie polida
das amostras revelou a existéncia de porosidade em todas elas. Tais imperfeigoes con-
centram-se especialmente na regifio préxima ao canal de alimentac@o do lingote, que
por ter sua solidificacfio atrasada, retém parcialmente as formages gasosas. Provavel-
mente, se fossem providenciados aquecimentos maiores que 700°C aos anéis de fundi-
¢ao e/ou alteragbes na geometria do canal de vazamento, tais porosidades seriam em
grande parte eliminadas. A incidéncia de porosidade nas ligas com alto teor de cobre
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FIG. 4 - Aquecimento elétrico — revestimento de cristobalita — Observa-se na fase o veios de microconsti-
tuintes eutetdide em seu interior e vérias inclusdes ndo identificadas. 470X,

FIG. 5 - Aquecimento elétrico — revestimento fosfatado — Vé-s¢ a microestrutura constitufda de fases o e
eutetdide. Nos contornos de griio, nota-se a presenga de inclusoes ndo identificadas, 47X,

FIG. 6 — Aquecimento elétrico — revestimento guartzo — Detalhe da microestrutura revela finfssimos veios
de constituinte eutetdide no interior das rcgides ricas em fase o, que também as envolvem. 470X.

FIG. 7 - Aquecimento gés-ar — revestimento cristobalita — Fase com inclusbes relevante, encontradas nos
contornos de grio, envolvida em microconstituinte eutetSide. 470X,

FIG. 8 - Aquecimento gis-ar ~ revestimento fosfatado — Microestrutura ~ homogénea, apresentando a fase o
em plaquetas envoltas em microconstituinte eutetdide. 470X,

FIG. 9 — Aquecimento gis-ar — revestimento quartzo — Apresenta a fase a em plaquetas envoltas em fase
eutetSide de morfologia acicular. 470X.

FIG. 10 — Aquecimento gés-oxigénio — revestimento cristobalita — Constituinte eutetdide envolvendo a fase
o, com granulagio grosseira. 470X.

FIG. 11 - Aquecimento gis-oxigénio — revestimento fosfatado — Mostra detalhes de um contorno de grao
constitufdo de fase ¢, com numerosas inclusGes de composi¢do nio identificadas. 470X.

FIG. 12 - Aquecimento gs-oxigénio — revestimento quartzo — Microestrutura constitufda de fase & encon-
trada no contorno do grio. No seu interior observame-se algumas inclusges, apresentando-se a fase
eutetbide em torno de a, 470X,
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FIG. 13 - Durezas médias obtidas na regido longitudinal do lingote em relagio aos revestimentos utilizados.
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também € observada no trabalho de VERONESI!3, embora esse autor nfo tega con-
sideragGes sobre a presenga das mesmas.

Quanto as caracteristicas dos graos cristalinos, verifica-se que sd3o sensiveis as
mudangas do material do revestimento ¢ aos meios de aquecimento. A morfologia
acicular da fase a pré-eutetSide, semelhante a ferrita de Widmanstitten nos agos-car-
bonos, sugere que esta fase pré-eutetSide tivesse sua nucleaglo e crescimento sob
grande super-resfriamento. Isso vem de encontro com o processo de fundigao empre-
gado, em que a liga Idealloy € fundida em temperaturas préximas a 1000°C, e, ao ser
injetada para o interior do molde, entrard em contato com o revestimento, que estf a
uma temperatura mais baixa, de aproximadamente 700°C, provocando um resfria-
mento brusco, 0 que, provavelmente, permitird o aparecimento da formagao acicular.

A fusd@o da liga em uma centrifuga elétrica mostrou ser a mais recomendada, pois
as amostras ndo apresentaram modificacdes microestruturais significativas. Esta
constatagiio € condizente com a observagio de BOMBONATTI et al?, de que as ligas
com alto teor de cobre deveriam ser fundidas em wma centrifuga elétrica, por ser cste
o método que proporciona menor rugosidade superficial e, também, com o verificado
por SCARANELO et all% que obtiveram uma maior fluidez dessas ligas com este
método de fusdo. O principal inconveniente no uso de chamas so, além da falta de
controle da temperatura de superaquecimento, o arrasto mecanico € absorcio de ga-
ses para o fundido, provocando a ocorréncia de grandes alteragées microestruturais
e, conseqiientemente, nas propriedades mecinicas da liga. Prova disso € a presenga
de inclus6es globulares nos contornos de grio, morfologia tipica do é6xido de alumi-
nio (duro, porém frigil) em todas as amostras, mais notadamente naquelas fundidas
com chama a gés.

A principal revelagao deste trabalho diz respeito aos revestimentos, onde se cons-
tatou que o material mais insensivel ao meio de aquecimento utilizado € o revesti-
mento 2 base de fosfato. Além disso, destaca-se o procedimento do revestimento 2
base de quartzo, quando do emprego da chama gés-ar, que produziu grande alteragio
da morfologia cristalina, com o aparecimento de uma microcstrutura em forma de
plaquetas finas, provavelmente por ser este tipo dc material o que proporciona uma
maior velocidade de resfriamento durante a solidificagfo do lingote.

No que se relaciona & dureza, embora a quantidade amostral ndo seja suficiente
para permitir conclusées quantitativas, cla permite observar uma tendéncia qualitati-
va. Verifica-se, assim, que as durezas médias obtidas nas amostras sdo superiores
aquelas especificadas pela Associacdo Dentdria Americana para as ligas de ouro Ti-
po IV, resultado também obtido por GUASTALDI®, BOMBONATT1I et al2, VERO-
NES1!3 e por SILVA FILHO?. Quanto aos métodos de fusdo empregados nota-se na
Fig. 14 que o aquecimento elétrico proporcionou os resultados mais homogéneos de
dureza, enquanto que, em relacdo aos tipos de revestimento, essa homogeneidade &
obtida com o revestimento fosfatado (Fig. 13). Convém destacar os altos valores de
dureza obtidos quando se emprega o revestimento & base de quartzo ¢ a chama gés-
ar, provavelmente devido & microestrutura proporcionada a liga por essa condig#o.
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CONCLUSOES

O estudo do comportamento da liga odontolSgica de cobre-aluminio Idealloy, atra-
vés das andlises de microestrutura e microdureza, permitiu as seguintes conclusGes:

1 — a liga mostrou-se sensfvel 2 mudanga de material de revestimento € meios de
aquecimento utilizados;

2 — a fusao da liga em forno elétrico mostrou ser a mais recomendada,

3 — o maternial de revestimento mais insensfvel ao meio de aquecimento utilizado
na fusdo da liga foi 2 base de fosfato;

4 — os principais inconvenientes no uso de chama a géis para fusio da liga sdo a
falta de controle na temperatura e o arraste mecanico e absorgdo de gases para o fun-
dido, provocando a ocorréncia de grandes alteragGes microestruturais e, conseqiien-
temente, nas propriedades mecanicas da liga;

5 — as durezas médias obtidas nas amostras s@o superiores as preconizadas para as
ligas de ouro extraduras do Tipo IV.

GALLEGO, J. BOMBONATTI, P. E. Sensibility of odontological alloy Idealloy related to
melting techniques and investments employcd in its casting. Rev. Odont. UNESP, Sio
Paulo, v. 20, p. 275-284, 1991.

ABSTRACT: Some micro-structures changes may occur during casting of metal alloys that
may interfer in their mechanical characteristics, depending on the melting techniques and
investments used. The influence of electrical, gas-air and gas-oxigen heating processes as well as
cristobalite, quartz and phosphate based investments on the odontological alloy 1dealloy was
analysed though hardness and methalographic techiques. The alloy was found sensible to the
proposed variations and the use of electrical casting machine and phosphate bonded investment
were shown to be the most adequate.

KEYWORDS: Copper-aluminum alloys; casting techniques; investments.
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