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m RESUMO: Estabeleceu-se uma escala numérica para a classificagao de cinco ligas com alto conteudo
de cobre e uma experimental, contendo berilio, usadas em fundigdo, em conseqiiéncia da capacidade
de sofrerem brunidura. Para tanto, obteve-se o nimero de brunidura de cada uma das ligas por meio
da divisdo da dureza Brinell pela porcentagem de alongamento. Segundo este método, quanto maior
o numero, maior a dificuldade de se brunir a liga. Os valores foram obtidos sob duas condi¢des de
tratamento durante o resfriamento, um rapido, em que, apés a solidificagdo, a liga era resfriada
bruscamente em agua, e um lento, em que se deixava a liga esfriar lentamente até a temperatura
ambiente. Verificou-se que as ligas apresentaram nimeros de brunidura diferentes, e que os tratamen-
tos durante o resfriamento ndo os influenciavam, com excegdo da liga Idealloy, cujos valores sdo
diferentes.
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Introducao

O aumento no prego das ligas de ouro provocou na Odontologia um maior uso
de ligas alternativas, de menor valor econémico, muito embora para Panzeri et al.,!8
0 baixo custo nfo seria uma justificativa para seu emprego. Dentre essas, as ligas com
alto conteudo de cobre para fundicdo foram as que obtiveram maior sucesso na
substituicio das ligas de ouro, que, por possuirem propriedades mecénicas semelhan-
tes as das ligas do Tipo III, estdo substituindo-as na confec¢do de préteses parciais
fixas. Isto despertou o interesse cientifico para estas ligas, como comprovam 0S
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trabalhos relacionados a fluidez, 1234522 dureza,”152325 rugosidade,8® microestrutu-
1a,1217.2 ¢ desajuste cervical. 2324

Para Custer & Desalvo,’® uma das condicdes desejadas em uma restauracdo
metalica fundida é sua perfeita adaptacdo ao preparo dental; ja para Gourley,’® além
da fidelidade da adaptagao, o sucesso da restaura¢éo depende muito da capacidade de
a liga sofrer brunidura e acabamento. Na opiniao de Eames & Little,' no acabamento
e polimento da pec¢a fundida, o espago existente na interface dente/restaura¢do possui
uma importancia clinica muito grande, em virtude, principalmente, da solubilidade
do meio cimentante. Quando este espag¢o ndo € grande, ele poderd ser diminuido pela
movimentagao do metal com instrumentos apropriados de brunir.

O estabelecimento de uma classificagao das ligas com alto conteudo de cobre
empregadas em fundigbes, em consequiéncia da capacidade de sofrerem brunidura,
traria beneficios para a classe odontolégica. Assim, o objetivo deste trabalho é
estabelecer um numero de brunidura para estas ligas, quando submetidas a diferentes
tratamentos durante o resfriamento, com o intuito de classifica-las, a fim de capacitar
e facilitar o trabalho do dentista na sua sele¢ao.

Material e método

Foram avaliadas seis ligas alternativas, com alto conteudo de cobre, usadas em
fundigdes, sendo quatro do sistema cobre-aluminio: Duracast (Maquart & Cia. Ltda.),
Idealioy (Metalloy Comércio de Artigos para Protese Ltda.), Maxicast (Zanardo Produ-
tos Odontoldgicos Ltda.) e Orcast (Macrodent Brasil Produtos Odontolégicos Ltda.);
uma a base de cobre-zinco, Goldent LA (AJE Comércio e Representagdes Ltda.); e
uma experimental.* Para a obtencdo dos corpos-de-prova, foi utilizado um revesti-
mento a base de sulfato, Cristobalite (Kerr Industria e Comércio Ltda.).

Para o estabelecimento do numero de brunidura, isto é, a capacidade de sofrer
brunidura de uma liga, foi empregada a férmula preconizada por Moon & Modjeski, 16
que consiste em dividir a dureza Brinell pela porcentagem de alongamento. Segundo
este método, quanto maior este numero, maior a dificuldade de se brunir a liga. Os
corpos-de-prova usados na verificacdo da dureza foram obtidos por meio do corte de
uma pega plastica lisa e apresentavam um formato retangular com 2 mm de espessura,
7 mm de largura e 11 mm de comprimento. Um pino formador do conduto-de
alimentagédo, de cera, com 2,5 mm de didmetro e 10 mm de comprimento, foi fixado
obliquamente na extremidade de uma das faces do modelo plastico e o conjunto
montado no conformador de cadinho, juntamente com um corpo-de-prova destinado

* Fornecida pelo Prof. Guastaldi — Araraquara.
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a obtencgéao da porcentagem de alongamento, representado por um pino cilindrico de
aco, com 2,4 mm de didmetro e 50 mm de comprimento. Em seguida, aplicou-se o
agente umectante por toda a superficie dos corpos-de-prova, secando-se imediata-
mente apds com jatos de ar, e o conjunto foi incluido no revestimento espatulado
manualmente na proporgdo indicada pelo fabricante e vazado cuidadosamente para
o interior de um anel de ago inoxidavel com 34 mm de didmetro por 67 mm de altura,
forrado internamente com uma tira de amianto. Ap6s a presa do revestimento,
removeram-se o conformador de cadinho e o pino de ago cilindrico, e ¢ anel foi
colocado no Forno (Bravac) e aquecido vagarosamente até 700°C, ai permanecendo
em torno de 30 minutos, quando foi preenchido com aproximadamente 6 g de liga,
fundidas em uma centrifuga comum com chama de gas/ar. Como a finalidade do
trabalho era estabelecer o numero de brunidura sob duas condi¢des de resfriamento,
no primeiro caso, apés a solidificagdo da liga, ¢ anel foi resfriado bruscamente em
Agua a temperatura ambiente, procedendoe-se a desinclusdo. No segundo tratamento,
o anel foi resfriado lentamente até a temperatura ambiente, quando se fez a desinclu-
sd0. Os corpos-de-prova foram separados do conduto de alimentacdo com discos de
carborundo; ap6s limpos e identificados, ficaram prontos os que seriam utilizados na
determinacéo do alongamento. Os corpos-de-prova destinados & verificagdo da dureza
foram incluidos em resina acrilica ativada quimicamente com auxilio de uma prensa
(Bueler Ltda. Apparatus for Microstructural Analysis). Ap6s a polimerizagdo da resina,
iniciou-se 0 seu acabamento manual em uma lixadeira Handmet, passando-se
sucessivamente pelas lixas de granulacédo 240, 320, 400 e 600, resfriadas com agua.
O polimento metalografico final foi realizado em uma politriz dupla Shimadzu,
empregando-se disco de feltro e 6xido de estanho, refrigerado a alcool, para evitar o
aquecimento do metal.

Na determinac¢ao da dureza Brinell, utilizou-se um aparelho de dureza Rockwell,
adaptado para Baby Brinell. Para tanto, pressionou-se uma ponta ativa esférica de ago
com 1,59 mm de didmetro com uma carga de 15 kgf por 45 segundos, contra a
superficie polida do corpo-de-prova. A esfera deforma permanentemente o corpo-de-
prova, deixando impressa uma depressdo com forma de uma hemiesfera, cujo
didmetro era medido em um microscopio de mensuragdo Gartner. Em virtude do
aumento na objetiva de leitura, houve a necessidade de se fazerem quatro micrope-
netragdes na superficie do corpo-de-prova, considerando-se o didmetro final, o valor
da somatéria das quatro mensuracgoes. O valor total foi relacionado numa tabela que
forneceu a dureza correspondente. _

Os valores de porcentagem de alongamento foram obtidos a partir do teste de
resisténcia a tragdo. Para tanto, demarcou-se no corpo-de-prova dois pontos de
referéncia, medindo-se a disténcia entre eles, sendo, posteriormente, fixado em uma
maquina de ensaio universal RIEHLE e submetido a tragédo até que ocorreu a fratura.
O alongamento fol determinado comparando-se 0 aumento do comprimento do
corpo-de-prova apés a fratura sob tragdo com o seu comprimento inicial na férmula:
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% de alongamento = fo/1 x 100,

onde:

fo = aumento em comprimento ap6s a fratura;
1 = comprimento inicial.

Foram confeccionados cinco corpos-de-prova para cada situagdo estudada. Para
maior precisao na interpretacao, os resultados foram submetidos & analise estatistica.®

Resultado

Os resultados relativos a0 numero de brunidura das seis ligas alternativas
empregadas em fundi¢des odontologicas, submetidas a dois tratamentos durante o
resfriamento apés a fuséo, depois de serem submetidos & analise de varidncia num
esquema fatorial de 6 X 2, em um delineamento inteiramente casual, com cinco
repeticdes, proporcionaram o quadro de analise de varidncia representado na Tabela 1.

Analisando-se a Tabela 1, constata-se que ndo houve significancia estatistica
para o fator TRATAMENTOS. Constatada a significincia para os demais fatores,
verificou-se pelo Método de Tukey as diferencas existentes.

Tabela 1 — Quadro de analise de variancia

5 Z?l‘;zgg GL sQ oM Valor F
Ligas 5 1.233,768 2486,7536 15,547**
Tratamentos 1 58,311 58,3110 3,673ns
Int. Lig. x Trat. 5 242,171 48,4342 3,051*
Residuo 48 761,828 15,8714
Total 59 2.296,078

* significante a 5%.
** gignificante a 1%.
ns: ndo significante.

Na Tabela 2, encontram-se os valores médios dos numeros de brunidura,
apresentados pelas seis ligas, e o valor critico para contraste. Pelos valores apresen-
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tados, toda vez que a diferencga entre as estimativas das médias for superior a 5,086,
fica rejeitada a igualdade entre essas médias e, conseqlientemente, entre as ligas
correspondentes. Assim, pode-se dizer que a liga Maxicast apresenta o maior numero
de brunidura e a Goldent, 0 menor, ficando as outras com valores intermedidrios.

Tabela 2 - Numero de brunidura para o fator LIGAS e valor critico para contraste

Ligas N¢ brunidura Tukey a 5%
Maxicast 20,26 A
Duracast 15,67 AB
Orcast 15,60 AB 5,06
Idealloy 13,49 B
Experimental 10,66 BC
Goldent 567C

Médias seguidas por letras distintas diferem entre si.

Na Tabela 3, encontram-se os valores médios dos numeros de brunidura,
apresentados na interagdo LIGAS-TRATAMENTOS, e o valor critico para contraste.
A significancia observada indica que os numeros de brunidura das ligas estudadas
dependem das combinagdes destes elementos, mais especificamente, os valores
relacionados a liga Idealloy, na qual o tipo de tratamento térmico durante o esfriamento
interfere nestes valores, tornando-0s estatisticamente diferentes.

Tabela 3 — Numero de brunidura estabelecido para a interacdo LIGAS-TRATAMEN-
TOS e valor critico para contraste

Ligas Tukey a
5%

Tratamentos
Maxicast Duracast Orcast Idealloy  Exper. Goldent

R. lento 17,92 14,61 16,26 8,81 11,63 6,04 7,14
R. répido 22,61 16,54 14,75 18,18 9,69 5,32
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Discussao

Para Sarrett & Richeson,?! brunidura, por defini¢do, significa tornar polido ou
brilhante por friccdo. Em Odontologia, a brunidura envolve o dobramento ou estira-
mento do metal, ou ambos, para a margem do dente, friccionando-se um brunidor na
liga, préximo da margem, enquanto se aplica consideravel presso. Dentre as
propriedades mecanicas importantes para se determinar a capacidade de uma liga
sofrer brunidura, destacam-se o0 limite convencional de escoamento, ¢ médulo de
elasticidade e a porcentagem de alongamento. Como a dureza também depende do
modulo de elasticidade, pode-se estabelecer algumas rela¢des entre essas proprieda-
des. Assim, quanto mais dura for a liga, mais dificil serd a sua brunidura. Da mesma
forma, quanto menor a porcentagem de alongamento, mais dificil torna-se a brunidura.

Os resultados obtidos no presente trabalho permitiram estabelecer uma escala
numeérica de brunidura para as ligas com alto conteudo de cobre, uma vez que elas
se comportaram de maneira desigual quanto a capacidade de sofrerem brunidura,
existindo uma diferenga estatistica entre os nimeros apresentados, apos as ligas
serem fundidas. Esta condigao € importante para a sele¢do da liga, pois é nela que a
restauragdo metédlica fundida é normalmente recebida. Observando-se a Tabela 2,
verifica-se que os valores obtidos para as ligas a base de cobre-aluminio, com excecdo
da Maxicast, situam-se em torno de 15, valor considerado por Moon & Modjeski’®
como dificil ou mesmo impraticavel para a realizagao da brunidura. Segundo estes
mesmos autores, o valor que provavelmente representaria o limite maximo para se
fazer a brunidura, dependendo da técnica empregada, quantidade de abertura e
desenho da margem da restauracéo, seria aquele da liga de ouro Tipo 111, que é de
10,9. Diante do exposto, a liga de cobre-zinco, Goldent, e a experimental seriam as
unicas entre as estudadas com possibilidades de sofrerem brunidura. Diferencas na
capacidade de sofrer brunidura entre as ligas de cobre-aluminio e a de cobre-zinco,
mais especificamente entre as ligas Duracast e Goldent, foram verificadas também
por Mazer et al.,"*embora empregassem para essa verificagéo o indice de brunidura,
calculado por meio da divisdo do alongamento pelo limite convencional de escoamen-
to. Estas variagdes de valores encontradas nas ligas com alto conteudo de cobre
fundamentam-se na desigualdade de composicdo entre elas, fato confirmado por
Monteiro Netto® por meio da espectrofotometria de absor¢édo atdmica. Desigualdades
de propriedades, atribuidas por diferencgas de composi¢éo, foram também observadas
anteriormente por Silva Filho,? ao estudar sua dureza e contragdo de fundigéo, bem
como por Bombonatti et al.,! ao analisarem a fluidez, e também por Bombonatti et al. B
quando determinaram a rugosidade média.

Segundo Phillips,!® 0 sucesso de um tratamento térmico, devido a complexidade
das composigbes das ligas, dependera das numerosas transformacées que poderao
ocorrer no estado sélido. A nao-significancia observada para os diferentes tipos de
tratamentos térmicos demonstrou que a amostragem evidencia a nédo-rejeicdo de
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igualdade de efeitos que os resfriamentos rapido ou lento proporcionaram ao numero
de brunidura. Assim, os efeitos produzidos por ambos os tratamentos térmicos sio
iguais; conseqlientemente, em relacdo as ligas, eles ndo influenciam nas propriedades
estudadas. Resultado semelhante foi verificado por Quirino dos Santos,? que nao
observou variagao significativa na dureza Brinell de uma liga de prata-paladio quando
era resfriada brusca ou lentamente a partir de 900°C, e também por Silva Filho,2 ao
estudar a contracao de fundi¢éo e a dureza de quatro ligas do sistema cobre-aluminio.
Os altos valores obtidos por este autor para as durezas das ligas Maxicast e Idealloy
pressupdem a existéncia de um baixo alongamento para estas.

A significancia observada na interagao ligas-tratamentos diz respeito especifi-
camente a liga Idealloy, que teria comportamento diferente ante os iratamentos tér-
micos, sendo, por isso mesmo, influenciada por eles, como pode ser visto na Tabela 3.
Assim, aliga Idealloy, quando deixada resfriar lentamente até a temperatura ambiente
ap6s a fundicdo, permite perfeitamente a brunidura, pois o valor 8,81 é compativel
para esse procedimento.

Conclusao

Dentro das condigbes deste trabalho, pode-se concluir que:

0s resultados obtidos permitiram estabelecer uma escala numérica que ordena as

ligas quanto a capacidade de sofrerem brunidura;

« as ligas com alto conteudo de cobre apresentam numeros de brunidura diferentes,
sendo a Maxicast a que possui 0 maior valor e a Goldent, 0 menor;

« 0s diferentes tratamentos térmicos a que as ligas foram submetidas durante o

resfriamento néo interferem no nimero de brunidura, com excegao da liga Idealloy,

onde os valores sdo diferentes.

BOMBONATTI, P. E., SCARANELO, R. M. Classification of high copper casting alloys in
function of their ability to be burnished. Rev. Odontol. UNESP (Sdo Paulo), v.25,n.1, p.27-35,
1996.

= ABSTRACT: It was established a numerical scale to classify five high copper casting alloys and one
experimental in their ability to be burnished. The burnishability number was obtained by division of the
Brinell hardness number by per cent of elongation. The higher the burnishability number, the harder
the alloy is to burnish. The values were obtained under two different conditions procedures during
cooling, one fast, after solidification the alloy is immersed immediately in water, and another, slow,
when the casting were allowed to cool until the environment temperature. As a result, it was verified
that the alloys presented differents burnishability numbers, and the treatment during cooling do not
interfere on them, with exception for Idealloy, that has different values.
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