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RESUMO: Avaliou-se a dureza Vickers de 5 ligas de cobre, nas condi¢cbes de “‘como recebi-
das” e apds a fusdo, em fungdo das técnicas de fusdo empregadas. Para tanto, 10 lingotes de ca-
da liga, na forma como sdo distribuidos no comércio, foram inclufdos em resina acrilica ativada
quimicamente, polidos, numerados e submetidos ao ensaio de dureza, com 200 g de carga atuan-
do por 30 segundos. Em seguida, os lingotes numerados foram removidos da resina, e 5 fundidos
em uma centrifuga elétrica comum com chama gds/ar. Os corpos-de-prova resultantes foram in-
cluidos em resina, polidos e submetidos ao ensaio de dureza. Verificou-se que existe uma varia-
¢do de dureza entre as ligas estudadas, sendo que o uso da centrtfuga elétrica proporcionou va-
lores de dureza menores do que aqueles proporcionados pela centrifiga comum com chama
gds/ar, e que existe uma diminuicao na dureza das ligas, quando testadas na forma de “‘como re-
cebidas” e apds a fusdo.

UNITERMOS: Ligas de cobre; fundi¢cdo; dureza.

INTRODUCAO

A elevagdo do prego do ouro estimulou os fabricantes a criarem e a aperfeigoarem
ligas ndo nobres de menor custo que substitufssem, como uma forma alternativa, o
uso das ligas de ouro nos trabalhos odontolégicos. Dentre essas, as ligas de cobre fo-
ram as que obtiveram maior popularidade, mas apesar de seu excepcional sucesso,
segundo SILVA FILHO!5, a maioria dessas ligas ndo se apresenta satisfatéria quanto
a fidelidade de adaptag@o. O ideal seria que essas ligas pudessem substituir as ligas
de ouro em toda sua plenitude, mas enquanto isso ndo € possivel, e no intuito de
melhor conhecé-las, vérios trabalhos foram realizados?:3:4:5,6,14,17,
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No estudo dos metais, a dureza € sem ddvida uma propriedade fundamental, capaz
de expressar diversas outras propriedades mecéanicas como limite proporcional, re-
sisténcia & tracdo, resisténcia a abrasdo, ductilidade e maleabilidade, cujos valores
variam de acordo com ela. A importancia do ensaio de dureza, somada a facilidade
com que ¢é determinado, fez com que servisse de base para a classificagdao das ligas
de ouro de uso odontolégico. Assim, para melhor conhecimento das ligas de cobre,
estudar-se-4 a dureza de 5 ligas encontradas em nosso comércio, na condigdo de
“‘como recebidas’ e apds a fusdo, empregando uma centrifuga comum com chama de
gés/ar, bem como suas interacoes.

MATERIAL E METODOS

Foram avaliadas 5 ligas de cobre: Duracast MS (Marquart & Cia Ltda), Maxicast
(Zanardo Produtos Odontol6gicos Ltda), Orcast (Macrodent Brasil Produtos odon-
tol6gicos Ltda), Idealloy (Metalloy Comércio de Artigos para Prétese Ltda) e Gol-
dent LA (AJE-Comércio e Representacdes Ltda).

Para a determinagdo da dureza Vickers, empregou-se um aparelho para teste de
micro-dureza automético Shimadzu, com carga de 200 g atuando por 30 segundos,
sobre a superficie polida do corpo-de-prova.

Inicialmente verificou-se a dureza das ligas na condigdo de ‘“‘como recebidas’’. Pa-
ra isso, 10 lingotes de cada liga foram inclufdos em resina acrilica ativada quimica-
mente, com auxilio de uma prensa (Bueler Ltd. Apparatus for Microstructural Analy-
sis). ApSs a polimerizagdo da resina, iniciou-se o acabamento manual dos lingotes
em uma lixadeira Handmet, passando-se sucessivamente pelas lixas de granulagdo
240, 320, 400 e 600, resfriados a agua. O polimento metalogréfico final foi realizado
em uma politriz dupla Shimadzu, empregando-se disco de feltro e 6xido de estanho,
refrigerados a 4lcool, para evitar o aquecimento do metal. Para cada lingote foram
realizadas 5 penetragdes com 200 g de carga por 30 segundos, empregando-se a téc-
nica do quadrante, sendo o resultado final a média de 5 leituras. Em seguida, os lin-
gotes foram numerados, desincluidos e empregados na obtengao das pecas metdlicas
usadas na verificagdo da dureza apés a fusdo.

Os corpos-de-prova utilizados nesta segunda etapa foram confeccionados a partir
de bastoes de cera azul para incrustagées, marca Kerr, seccionados horizontalmente,
em porgdes de aproximadamente 3 milimetros de espessura, obtendo, assim, amostras
de cera de formato hexagonal e com superficies regulares, o que facilitava o poli-
mento apds a fundigdo. Apés a fixagao do pino formador do conduto de alimentagéo,
também de cera azul, no centro de uma das faces, o conjunto foi adaptado a um con-
formador de cadinho, de tal forma que a extremidade do modelo de cera ficasse
aproximadamente 8 milfimetros aquém da borda superior do anel metilico. Depois do
pincelamento do agente umectante no corpo-de-prova, o anel, devidamente forrado
com amianto, foi preenchido com revestimento a base de cristobalita (Kerr Industria
e Comércio Ltda), espatulado manualmente durante 1 minuto e na proporgao reco-
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mendada pelo fabricante. Apés a eliminagao da cera, a pegas metélicas foram obtidas
preenchendo-se os anéis'com aproximadamente 3 gramas de liga. Para tanto, os cinco
primeiros lingotes numerados foram fundidos com auxflio de uma centrffuga comum
com chama gés/ar e os 5 restantes, com uma centrifuga elétrica. Ap6s a solidificagio,
os corpos-de~prova foram desinclufdos, limpos, separados do conduto de alimentagéo
com disco carburundum e a seguir inclufdos em resina acrflica, polidos e submetidos
ao teste de dureza, de maneiras iguais as descritas anteriormente. Foram realizadas 5
séries de corpos-de-prova para cada situagdo avaliada. Para maior preciséo na inter-
pretacdo, os resultados foram submetidos a Andlise Estatfstica’.

RESULTADOS

Os resultados relativos a dureza de cinco ligas de cobre, na condigdo de ‘‘como
recebidas” e ap6s a fusdo, empregando-se uma centrffuga comum com chama gés/ar
e uma centrifuga elétrica, apSs serem submetidos 2 Andlise de Varidncia num esque-
ma fatorial 4 x 2 x 2, em um delineamento inteiramente casualizado, com 5 repeti-
¢bes, proporcionaram significdncia para todas as fontes de variagGes estudadas.
Constatada a significincia, verificaram-se pelo Método de Tukey as diferencas exis-
tentes.

Na Tabela 1, encontram-se as médias de dureza Vickers das cinco ligas avaliadas
e o valor critico para contraste. Pelos valores apresentados, pode-se dizer com segu-
ranga que a liga Idealloy foi a que apresentou maior grau de dureza, seguida em or-
dem decrescente pela Goldent, Orcast e das ligas Maxicast € Duracast, que apresen-
taram valores de dureza estatisticamente iguais.

TABELA 1 — Médias de Dureza Vickers para fator MATERIAIS e
valor critico para contraste

Materiais Dureza Tukey a 5%
Idealloy 24522 A

Goldent L.A. 21824 B

Orcast 196,92 C 10,85
Maxicast M.S. 170,19 D

Duracast 167,22 D

No quadro 1, estao relacionadas as médias das durezas observadas nos diferentes
métodos de fusao.
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QUADRO 1
Método de fusao Dureza
Chama gds/ar 207,2
Elétrica 191,8

Verifica-se que a utilizagdo da centrifuga elétrica proporciona as ligas valores de
dureza inferiores aos daqueles proporcionados quando se utiliza uma centrifuga co-
mum com chama gés/ar.

No quadro 2, sao apresentadas as médias das durezas das ligas, obtidas na forma

“‘como recebidas’ e apé@s a fus@o. Observa-se pelos valores apresentados que existe

uma diminui¢do da dureza das ligas, quando testadas na forma de ‘“‘como recebidas”
e ap6s a fusdo.

QUADRO 2
Condicgoes Dureza
“Como recebidas™ 216,0
Ap6s fusdo 183,1

Constatada a significdncia na interagio TRATAMENTOS (Métodos de fusjo) x
MATERIAIS (Ligas), procedeu-se ao desdobramento para verificar 0 comportamento
conjunto destes dois fatores. A Andlise de Varidncia do desdobramento relativo aos
TRATAMENTOS dentro dos MATERIAIS € apresentada na Tabela 2. Por ela, veri-

fica-se que as durezas das ligas Orcast e Idealloy nao sao afetadas pelos métodos de
fusao empregados.

TABELA 2 — Desdobramento Tratamentos dentro de Materiais

FV SQ GL QM F
T d. Orcast 7,000 1 7,000 0,05 ns
T d. Idealloy 69,375, 1 69,375 0,45 ns
T d. Duracast 4.024,310 1 4.024,310 26,25 **
T d. Maxicast 5.030,750 1 5.030,750 32,81 **
T d. Goldent 984,25 1 984,25 6,42 *

ns — nao significante
** _ significante a 1%
* — significante a 5%

Riv. Odont. UNESP, S3o Paulo, 19: 217-226, 1990.



221

Isto pode ser observado no Quadro 3, que relaciona as durezas das ligas quando
fundidas na centrifuga elétrica e na centrifuga comum com chama g4s/ar.

QUADRO 3 —- Média das durezas das ligas nos diferentes métodos de fusiao

LIGAS
TRATAMENTOS
Idealloy Goldent Orcast Macxicast Duracast
Chama 247,08 225,26 196,33 186,05 181,41
Elétrica 243,36 211,23 197,52 154,33 153,04

Na Tabela 3, encontram-se os dados do desdobramento referente 3s CONDICOES
(““como recebidas’ e apds a fusdo) dentro dos MATERIAIS (ligas). Nela, verifica-se
que apenas a liga Idealloy nao tem sua dureza diminufda apés a fusao.

TABELA 3 — Desdobramento Condig¢ées dentro de Materiais

FV SQ GL oM F
C d. Orcast 2.236,630 1 2.236,630 14,59 **
C d. Idealloy 7,625 1 7,625 0,05 ns
C d. Duracast 1.833,630 1 1.833,630 11,96 **
C d. Maxicast 31.442,400 1 31.442,400 205,06 **
C d. Goldent 9.509,130 1 9.509,130 62,02 **

Esta situagdo € mostrada no Quadro 4, que apresenta as durezas das ligas ‘‘como

recebidas’ e Apds a fusio.

QUADRO 4 — Médias das

durezas das ligas nas diferentes condicoes

LIGAS
TRATAMENTOS >
Idealloy Goldent Orcast Maxicast Duracast
“como recebidas” 245,83 240,05 209,84 207,50 176,80
Apés a fusdo 244,61 196,44 130,54 186,35 157,65
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DISCUSSAO

No estudo das ligas metdlicas, a dureza € de grande importancia, pois ela propor-
ciona informagGes sobre uma série de outras propriedades. Os resultados do presente
trabalho mostram que existe uma grande diferenca entre as ligas, sendo a Idealloy a
que apresenta maior grau de dureza, seguida em ordem decrescente, pelas ligas Gol-
dent, Orcast e das ligas Maxicast e Duracast, que possuem valores estatisticamente
iguais. Levando-se em conta as consideragdes de que as variagOes nos valores de du-
reza estdo relacionadas diretamente com a composigdo da ligal-10:11.12 pode-se ad-
mitir que as ligas estudadas apresentaram composi¢ées diferentes. Segundo SIMO-
NETE!S, ¢ a desigualdade de composi¢do que explica a diferenca de dureza das li-
gas, uma vez que o aumento do teor de aluminio resulta em dureza crescente, com
prezuizo do alongamento, € a presenga do ferro proporciona melhor alongamento.
Diferencas de dureza entre ligas de cobre foram encontradas por SILVA FILHO!5,
que observou médias de dureza Vickers diferentes, de tal forma que a liga Maxicast
apresentou o maior valor, seguida das ligas Idealloy, Duracast e Aurofill AF. Com-
parando-se estes resultados com os do presente trabalho, nota-se que os valores refe-
rentes as ligas Idealloy e Duracast mostram-se condizentes, inclusive quanto a valo-
res, enquanto o da liga Maxicast destoa totalmente. VERONESI!8 também observou
diferencas entre estas ligas, obtendo maior valor para a liga Idealloy, enquanto as li-
gas Duracast e Goldent apresentaram valores menores, o que confirmaria a desigual-
dade de composicdo entre as mesmas. Contudo, as diferengas de propriedades nio
seriam explicadas somente com base na composigao das ligas, uma vez que a estrutu-
ra também € um fator que age de maneira bastante atuante.

Um fator que questiona nos processos de fundigées das ligas de uso odontolégico,
diz respeito aos métodos de fusdo empregados, pois segundo CRAIG?, o aqueci-
mento intenso e prolongado durante a fusdo é prejudicial, uma vez que isto podera
produzir a evaporacdo de componentes secundarios, ocasionando assim a formacao
de uma liga, com propriedades diferentes. Atualmente, trés sdao os processos de fusdo
mais empregados: centrifuga elétrica, centrifuga comum com chama gas/ar, e centri-
fuga comum com chama gds/oxigénio. Quando se emprega a centrifuga elétrica, es-
pera-se que as alteracoes na liga sejam insignificantes, uma vez que a fusdo € feita
no interior de um cadinho de grafite em uma atmosfera redutora, sendo a temperatura
de fusdo controlada. Por outro lado, quando se empregam chamas, nido se controla a
quantidade de calor aplicada a liga, fato que se agrava mais, quando do emprego da
chama géas/oxigénio, devido ao seu alto poder calorifico, correndo-se-sempre o risco
do superaquecimento. No presente trabalho, observou-se que a fusdo efetuada na
centrifuga elétrica proporcionou as ligas valores de dureza inferiores aqueles propor-
cionados quando se utilizou uma centrifuga comum com chama gés/ar. Estes resulta-
dos talvez poderiam ser explicados levando-se em considerag@o que, durante a fusdo
com o magarico, uma grande quantidade de 6xidos poderia ser absorvida pela liga 1i-
quida, e ao se solidificar, estes 6xidos atuariam como elementos endurecedores, pro-
porcionando, assim, valores de dureza maiores do que aqueles obtidos quando do
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emprego da centrifuga elétrica, onde a fusdo se processaria praticamente livre de
6xidos. Convém salientar que nossos resultados estdo em desacordo com aqueles ob-
tidos por SILVA FILHO!S e por VERONESI!8, que observaram que os métodos de
fusdo nao interferiam, isto &, apresentariam efeitos iguais, sobre a dureza das ligas de
cobre.

No estudo das fundigGes, tem-se notado uma diminuigdo na dureza das ligas
quando sdo testadas na forma como sdo encontradas no comércio e apés sofrerem a
fusdo. Este tipo de acontecimento j4 fora observado por COMERIO8e por SANTOS
& MIRANDA!3 estudando as ligas de niquel-cromo, € no presente trabalho empre-
gando-se as ligas de cobre, muito embora WALD & COCKS!? nio tenham observa-
do nenhuma alterag@o dréstica, em relagdo 2 dureza, em conseqliéncia da fusio,
quando investigaram quatro ligas experimentais constitufdas de cobre, manganés e
niquel. Provavelmente, a diminuigdo de dureza poderia ser explicada com base nos
tipos de estruturas existentes nas ligas antes € apés a fusdo. Deste modo, seria inte-
ressante se fazer um estudo mais detalhado junto aos fabricantes para se apurar o
processo de obtengao dos lingotes das vérias ligas e se comparar suas estruturas, na
forma como sdo encontradas no comércio, e ap6s, na forma de bruto de fusdo obtida.

Os resultados também mostraram que além das ligas, métodos de fusdo e das con-
digbes ‘‘como recebidas’ e ap6s a fusdo, outros fatores estariam envolvidos na de-
terminagao das melhores situagGes capazes de proporcionar maiores durezas as ligas
de cobre estudadas. Assim, € razodvel que existam condigGes ideais nas combinagGes
daqueles fatores, que permitam a obtengdo de maior dureza. Analisando-se a Tabela
2 juntamente com o Quadro 3, relativos a Interagio MATERIAIS X TRATAMEN-
TOS, verifica-se que as ligas Goldent, Maxicast e Duracast sio influenciadas pelos
métodos de fusdo empregados, apresentandc menores. valores de dureza Vickers,
quando s3@o fundidas em uma centrifuga elétrica. J4 as ligas Idealloy e Orcast nio so-
frem esta influéncia, apresentando nimeros de dureza Vickers estatisticamente
iguais, quer sejam fundidas em uma centrifuga elétrica ou em uma centrifuga comum
com chama géis/ar. )

Com relagdo 2 Interagio TRATAMENTOS X CONDICOES, analisando-se con-
juntamente a Tabela 3 e o Quadro 4, observa-se que apenas a liga Idealloy nao teve
sua dureza diminufda apés a fusdo, em relagao a condicdo de ‘““‘como recebidas’’ no
mercado. As demais, sim. Finalizando, chamamos ateng@o para as caracterfsticas da
liga Idealloy, que apresentou a maior dureza, nao foi influenciada pelo método de fu-
sdo e nao teve sua dureza diminufda apés a fusao.

CONCLUSOES

De acordo com resultados obtidos através da metodologia adotada, pode-se con-
cluir que:

1 — independentemente dos métodos de fusao e das condigbes de testes, existe uma
diferenga de dureza Vickers entre as ligas de cobre, sendo a Idealloy a que apresen-
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tou o maior valor, seguida pela Goldent, Orcast e das ligas Maxicast € Duracast, que
se apresentaram estatisticamente iguais;

2 — a utilizagdo da centrifuga elétrica proporcionou as ligas valores de dureza infe-
riores aqueles proporcionados quando se utiliza uma centrifuga comum com chama
gés/ar;

3 — existe uma diminuigdo de dureza das ligas quando sao testadas na forma ‘‘como
recebidas’ e ap6s a fuséo;

4 — as significancias observadas nas quatro interagdes ndo permitem generalizar so-
bre seus comportamentos, pois foram as combinagSes destes elementos que determi-
naram o procedimento das ligas. Assim:

4.1 — as ligas Goldent, Maxicast € Duracast sao influenciadas pelos métodos de
fusdo empregados, apresentando menores valores de dureza quando fundidas em
uma centrifuga elétrica. As ligas Idealloy e Orcast ndo sofrem essa influéncia,
apresentando durezas iguais quer sejam fundidas em centrifuga elétrica ou em
centrifuga comum com chama gés/ar;

4.2 — apenas a liga Idealloy ndo teve sua dureza diminuida apds a fuséo.
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BOMBONATTI, P. E. et alii — Determination of copper-alloys, in their original form and after
casting, according to different melting techniques. Rev. Odont. UNESP, Sio Paulo, 19:
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ABSTRACT: It was evaluated the Vickers hardness of five high-copper casting alloys, in their
original package form and after casting, according to the casting method used. That way, ten
ingots, supplied by the manufacturers of each alloy, were included in self-curing acrylic resin,
polished, numerated and submitted to Vickers hardness test at load of 200 g during 30 seconds.
Afterwards the numerated ingots were removed from the acrylic resin and five of those were cast
in an electrical casting machine and the other five in a centrifugal casting machine with an air/gas
torch. The specimens obtained were included in self-curing acrylic resin, polished and submitted
to Vickers hardness test. As a result it was verified that there is a variation of hardness among the
alloys tested, and the use of the electrical casting machine produced lower hardness values than
those produced when used the centrifugal casting machine with an air/gas torch. Also, there is a
decrease of hardness of the cast alloys when they are tested in their original form and after
casting.

KEY-WORDS: Copper alloys; casting; hardness.
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