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» RESUMO: Avaliou-se neste trabalho a resisténcia a corrosdo de cinco ligas
metdlicas a base de cobre, sendo duas comerciais, Duracast e Goldent, e trés
experimentais, CuBe;, CuBe; e MID, em fungédo de tratamentos térmicos
aplicados. Os corpos-de-prova foram obtidos por fundi¢do odontolégica de
precisao e tratados termicamente, em duas condigdes distintas: bruto de fun-
digdo (Ty) e apos tratamento térmico (T4). Para os testes de resisténcia a cor-
r0sao por imersao continua, foram utilizados dois meios que simulam agentes
agressivos da cavidade bucal: saliva artificial e sulfeto de sédio a 1%. Os en-
saios de corrosdo foram realizados nos tempos de 1, 24 e 48 horas, 7 e 15 dias,
sendo fixados, para a sua avaliagdo, niveis de oxidagdo e corrosdo numa
escala de 0 a 7. De posse dos resultados, foi possivel concluir que: a liga MID,
apresentou melhor resisténcia a corrosdo, tanto em saliva artificial como em
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solugdo de sulfeto de sodio a 1%; o tratamento térmico (T4) melhorou o com-
portamento da liga MID,, especialmente quando imersa em solu¢éo de sul-
feto de sédio.

= PALAVRAS-CHAVE: Ligas dentérias; tratamento térmico; corrosdo.

Introducao

A necessidade de substitui¢do das ligas a base de ouro, em fungéo
do seu alto custo, fez surgir no comércio odontolégico uma grande
quantidade de ligas metalicas alternativas. Gragas ao baixo custo que
representam as ligas & base de cobre, estas sdo muito utilizadas atual-
mente, em cerca de 70% dos trabalhos odontolégicos de rotina.

Apés a grande valorizagdo do ouro, ocorrida na década de 1940,
em razdo de sua escassez no periodo da Segunda Guerra Mundial, a
procura por ligas metalicas alternativas preferencialmente as ligas de
ouro tem sido incansével por parte de muitos clinicos e pesquisado-
res.46..11,13,14,17,18.19.20,21.22 Por conta disso, grande desenvolvimento tem
sido alcangado dentro da Odontologia com a utilizagdo dessas ligas em
algumas especialidades odontolégicas. Muitos testes com ligas semi-
preciosas e nédo nobres envolvendo aspectos como tipos de fundigao,
tratamentos térmicos, tipo de revestimento, resisténcia a corroséo, pro-
priedades mecanicas etc. foram motivo de estudo para varios pesquisa-
dores, dentre os quais Ingersoll,® Jorgensen,l® Fusayama et al.?
Mondelli,!! Simonetti'® e outros.

O notério desenvolvimento das ligas ndo-nobres, as suas aplica¢odes
praticas em outros setores da Ciéncia, especialmente no campo da
Metalurgia,'® e as alteragdes tecnolégicas no campo da protese dentéaria
levaram os pesquisadores a obter ligas com melhores propriedades fisi-
cas, quimicas, mecénicas e bioldgicas. Atentos aos avangos alcangados
pelas ligas metdlicas alternativas, Mondelli et al.!? iniciaram estudos
sobre ligas a base de cobre e de outras composi¢cdes que apresentaram
resultados aceitaveis tanto laboratoriais como clinicos. Entretanto, em
uma das conclusdes obtidas foi assinalado que, mesmo se mostrando
semelhantes as ligas de ouro em muitas propriedades, sdo elas ainda
passiveis de sofrer manchamento, perda de brilho e corrosdo supetficial,
quando em contato com os fluidos bucais.

Um dos pontos criticos a serem mais bem pesquisados diz respeito
& fundicéo. Segundo Silva Filho et al.,'® a fundigéo de ligas de cobre com
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magarico gas-ar absorve maior quantidade de 6xidos, que sdo desloca-
dos do interior dos graos para os limites granulares durante a solidifica-
¢do. Os autores admitem também que, com uma grande quantidade de
6xidos preenchendo o espago entre os gréos cristalinos, a liga se torna
mais sensivel a ataques quimicos.

Outro ponto critico se apresenta na dieta alimentar aliada a higiene
bucal, pois sabe-se que o dnion sulfidrico que é ingerido por meio de ali-
mentos (cebola, ovos, feijao etc.), ou liberado em decorréncia da ativi-
dade antimicrobiana, faz que esse meio torne-se mais propicio a
corrosdo das ligas metalicas ndo-nobres. O mesmo ocorre com relagdo
ao 4cido fosférico (refrigerantes), 4cido citrico (sucos citricos) e cloreto
de sodio e potassio, presentes também na alimentagéo.!2

Diante de incertezas quanto as técnicas a serem empregadas para a
obtengdo das melhores propriedades que as ligas alternativas possam
oferecer, e em razéo de sua grande utilizagdo na rotina odontolégica,
estudaram-se algumas ligas alternativas experimentais a base de cobre,
tratando-as termicamente e comparando-as com aquelas encontradas no
mercado, no tocante & resisténcia a manchamento, oxidagéo e corrosao.

Material e método

Foram selecionadas cinco ligas metéalicas a base de cobre, sendo
duas comerciais e as outras trés ligas experimentais (Quadro 1).

Quadro 1 - Ligas utilizadas

Liga Composi¢édo bésica Fabricante
Duracast MS Cu-Al Dental Gatucho Marquat & Cia. Ltda., Brasil
Goldent LA Cu-Zn AJE Comércio e Representagédo Ltda., Brasil
Liga CuBeq Cu-Zn-Al Departamento de Dentistica, FOB-USP
Liga CuBey Cu-Zn-Al Departamento de Dentistica, FOB-USP
Liga MID4 Cu-Ni Departamento de Dentistica, FOB-USP

Obtencédo dos corpos-de-prova
Para obteng¢do dos corpos-de-prova em forma de discos, foi confec-

cionada uma placa metdlica quadrada com quatro perfuragdes cilindri-
cas, tendo cada uma 11 mm de didmetro por 5 mm de altura, que serviu
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de matriz para obtengdo dos padrdes de fundigdo em cera azul para
incrustagdes (Sybron-Kerr, Ind. e Com. Ltda.).

Em uma base formadora de cadinho foram montados dois padrdes
de cera, unidos individualmente a um conduto de alimentagéo plastico
pré-fabricado (Labordental Ltda. Com. e Ind.) ligando-se a cada padrdo
um filete de cera n.3 (D. C. L. - Dentéaria Campineira Ltda.) para forma-
¢do de canais de ventilagdo. Para a inclusdo, foi utilizado revestimento
(Cristobalite — Kerr Ind. e Com. Ltda.) e posteriormente foram feitas as
fundic¢des pelo sistema magarico gas-ar. Ao final desta, foram obtidos 4
corpos-de-prova para cada liga pesquisada, totalizando 20 corpos-de-
prova para as cinco ligas utilizadas. Todos os corpos-de-prova foram
submetidos a polimento metalografico, empregando-se, em sequiéncia,
lixas d'dgua Norton de granulagédo 180, 280, 360, 400, 600 e 800, e final-
mente disco de feltro para polimento final, primeiro com pedra-pomes e
a seguir com branco de espanha.

Procedimentos para tratamento térmico

Os procedimentos efetuados foram os seguintes:

e Bruto de fundigdo (Tp): Nesta condicdo, o conjunto anel/revesti-
mento/liga metdlica foi removido da centrifuga e colocado sobre uma
bancada até atingir a temperatura ambiente, obtendo-se, assim, cor-
pos-de-prova em estado bruto de fundigédo.

e Tratamento térmico (T4): Dois corpos-de-prova de cada liga, escolhi-
dos aleatoriamente, foram levados a um forno EDG FA-IV, sendo sub-
metidos a um tratamento homogeneizador por 24 horas a 500°C e, a
seguir, resfriados em agua gelada (+ 5°C). Em seguida, os corpos-de-
prova voltaram ao forno e foram aquecidos por 3 horas a 900°C,
seguindo-se novamente um resfriamento brusco em agua gelada.22

Ensaios de resisténcia a corrosio
por imersao continua

Os 4 corpos-de-prova de cada liga foram separados aleatoriamente,
sendo dois na condi¢do T, e dois na condigdo T,, tendo sido mer-
guthados em saliva artifical e em solugédo de sulfeto de sddio a 1%. Cada
becker continha um unico corpo-de-prova e o conjunto becker + corpo-
de-prova + solugdo quimica foi colocado no interior de uma estufa de
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isopor, acoplada com termostato para controle de temperatura (37 +
1°C), funcionando como cabine de umidade.

Os corpos-de-prova foram avaliados apds imersdo continua em
periodos de tempo de 1, 24, 48 horas, 7 e 15 dias. Para obtengdo dos
valores relacionados com o processo de manchamento, oxidagdo e cor-
rosdo das ligas, dois examinadores previamente calibrados seguiram um
critério ja estabelecido por Dinelli,? atribuindo valores numéricos as alte-
ragdes durante o processo (Quadro 2).

Quadro 2 - Critério de avaliagdo para as alterag¢des superficiais

0 Auséncia de altera¢des

AlteragOes ligeiras
1. Ligeira perda de brilho
1-3 2. Formagéo da camada de 6xidos
3. Ligeira alteragéo de cor
Alteragdes de média e alta intensidades
4-6 4. Alteragdo de cor de média intensidade
5. Alteragao intensa de cor
6. Camada escura de oxidagéo generalizada
7 Alteragdes inbtensas - corrosdo generalizada
7. Corrosdo generalizada

Resultado e discussao

Por meio de avaliagdo visual dos testes de resisténcia a corrosdo por
imersdo continua em saliva artificial e sulfeto de s6dio a 1%, foram obti-
dos os resultados médios contidos nas Tabelas 1 e 2, a seguir:

Tabela 1 - Valores médios obtidos por meio da avaliagdo visual nos
testes por imersédo continua em saliva artificial

Liga CuBe; CuBe2 MID1 Duracast Goldent
composigdo T, Ty To T, Ty T Ty Ty To Ty
1 hora 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0

24 horas 2 1 2 1 1 1 1 1 1,5 2
48 horas 2 1 2 2 1 1 2,6 2 2 2

7 dias 3 2 2 25 2 1 25 2 25 3

15 dias 3 3 3 3 2 1 3 2 3 3
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Tabela 2 - Valores médios obtidos por avaliacdo visual nos testes por
imersdo continua em sulfeto de so6dio a 1%

Liga CuBe, CuBe2 MID1 Duracast Goldent
composigdo T, T, To Ty To T, To T, To Ty
1 hora 2 4 2 4 15 1 4 4 2 2

24 horas 4 5 5 4 25 1 5 6 5 6
48 horas 5 6 5 4 35 1 6 6 6 6

7 dias 7 7 7 7 5 1 7 7 7 7

15 dias 7 7 7 7 6 1 7 7 7 7

Observa-se nas Tabelas 1 e 2 que, ap6és 15 dias de imersdo continua
em solugdo de saliva artificial e sulfeto de s6dio a 1%, a liga MID; na
condi¢do T, mostrou os melhores resultados, especialmente na solugéo
de sulfeto de sédio a 1%, que comprovadamente é um meio de imerséo
muito mais agressivo do que a saliva artificial, como também atestam
Andrade et al.,! Holland, Nagai,!3 Santos et al.16 e Mondelli et al.!% que,
utilizando ligas a base de cobre imersas nesses mesmos meios, obtive-
ram os piores resultados quanto a manchamento e resisténcia a corro-
sd0 no meio de sulfeto de sodio.

Entretanto, Mondelli et al.,'? que utilizaram ligas de cobre e varios
meios de imersdo, entre eles o sulfeto de sodio, afirmaram que “esses
meios de imerséo, pela agdo que promovem, fogem da realidade clinica
ao se considerar que a presenca desses elementos na saliva é de aproxi-
madamente 0,005 gramas para 1.000 ml, ao passo que as solugbes
empregadas foram a 0,5%, ou seja, 4,955 gramas por 1.000 ml". Este
relato s6 vem corroborar o excelente resultado mostrado pela liga MID,
quando tratada termicamente (T4), o que nos leva a opinar favoravel-
mente quanto ao comportamento desta diante de pesquisas clinicas.

Ficou constatado também que, para a liga MID;, o tratamento tér-
mico (T,) imposto, que foi baseado no trabalho de Zotov et al., % melho-
rou significativamente a resisténcia a corrosdo desta liga, pois segundo
esses autores, tempos de aquecimento mais prolongados e temperatu-
ras mais elevadas provocaram mudangas estruturais que aumentam as
resisténcias mecanicas e a resisténcia a corrosdo de ligas a base de
cobre, o que entretanto ndo se verificou para as ligas CuBe;, CuBe,,
Duracast e Goldent. Para estas ligas, nossos resultados estdo de acordo
com o0s obtidos por Andrade et al.,! Mondelli et al.,!? Francisconi,?
Geis-Gerstorfer & Weber® e Guastaldi et al.”

Sabe-se que as ligas que contém os elementos niquel e cromo pos-
suem grande resisténcia & corrosdo quando em contato com sulfeto de
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sodio, pelo fato de suas composi¢gbes quimicas ndo possuirem os
elementos cobre e prata que, na presenga desse meio de imerséo (sul-
feto de sddio), reagem formando sulfeto de cobre (CuS) na superficie
das ligas, mostrando uma camada aderente ou semi-aderente que pro-
voca manchamento, perda de brilho e coloragéo escura de dificil remo-
¢d0.712 Nossos resultados para a liga MID, (4 base de Cu-Ni) que,
embora contendo Ni (21%) e Cr (5%), apresenta também uma concen-
tragdo em peso maior de cobre na liga (53%), mostraram discordancia
com as consideragdes acima, pois a liga MID, na condi¢do T, exibiu
altissima resisténcia a oxidagéo e corrosdo quando imersa em solugdo
de sulfeto de sddio a 1%, o que nos possibilita dizer que o tipo de trata-
mento térmico utilizado provocou inegaveis melhorias na propriedade
de resisténcia a corroséo, talvez em razdo de uma melhor homogenei-
zacdo ocorrida na estrutura metalurgica da liga.'8 Para as demais ligas
testadas (CuBe,, CuBe,, Duracast MS e Goldent LA), que também con-
tém niquel em suas composi¢des, porém em pequenas concentragdes
em peso, o tratamento T ndo causou nenhuma melhora quanto a resis-
téncia & corroséo, embora também tenha ocorrido uma homogeneizagéo
de suas microestruturas.!®

Conclusio

Apéds obtengdo dos resultados, parece-nos valido concluir que:

e a liga MID1 foi a que apresentou maior resisténcia a corrosdo nos
meios de imersdo empregados (saliva artificial e sulfeto de sddio a 1%);

e 0 tratamento térmico (T,) aplicado melhorou scbremaneira 0 comporta-
mento da liga MID;, especialmente em solu¢éo de sulfeto de sddio a 1%;

e o meio de imerséo sulfeto de s6dio a 1% mostrou-se, de uma maneira
geral, mais agressivo do que a saliva artificial, para as ligas a base de
cobre.
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SEGALLA, J. C. M. et al. Effect of heat treatment on corrosion resistance of
alternative copper alloys. Rev. Odontol. UNESP (Sdo Paulo), v.27, n.1,
p.165-173, 1998.

= ABSTRACT: It was evaluated the resistance to corrosion, due to thermic treat-
ment, upon five different copper alloys: Duracast and Goldent (commercial)
and CuBe,, CuBe, and MID, (experimental). Heat treatment of the evaluated
alloys was determined on two different conditions: gross condition (Ty) and
after thermic treatment (Ty). For the corrosion test, where used two media
(artificial saliva and sodiun sulphate 1%) where levels of oxidation and corro-
sion were scored from 0 to 7 and evaluated after 1, 24 and 48 hours, 7 and 15
days. The results allowed us to conclude that: MID; alloy presented the best
resistance to corrosion in utilized medium (artificial saliva and sodiun sulphate
1%); thermic treatment (T;) improved the behavior of MID4, mainly when
immersed in sodium sulphate 1% solution.

= KEYWORDS: Copper alloys; thermic treatment; corrosion.
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