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RESUMO

Com o intuito de analisar a fusibilidade, de ligas
metalicas, de uso odontologico, realizou-se um estudo laborato-
rial com tres ligas metalicas; uma liga de ouro (STABILOR G) e
outras duas ligas de cobre-aluminio (DEALLOY e DURACAST MS).

Com base nos resultados obtidos, concluimos que

1 - quanto a fusibilidade a liga metéalic:
G mostrou-se superior a IDEALLOY e a DURACAST MS.;

2 - 0 aumento na quantidade de liga usada (de s
gramas para 10 gramas) tende a aumentar o numero de voltas da
espiral reproduzida no processo de fundicdo, todavia esta ocor-
réncia nao foil observada nos testes laboratoriais feitos com
DURACAST MS.
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SUMMARY

With the purpose of analysing the castability of
base metal alloys used in dentistry, a laboratorial study
took place with three base metal alloys, one gold alloy
(STABILOR G) and two copper-aluminium alloys (IDEALLOY and
DURACAST MS).

According tho the findings we concluded that

1 - the base metal alloy Stabilor G iIs superior
in castability than the two others studied alloys Idealloy
and Duracast MS.

2 - the iIncrease of quantity iIn base metal alloy
(8 to 10 grams) tends to increase the number of spiral turns
reproduced iIn the casting process but this occurrence was not
observed iIn the laboratorial tests made with Duracast MS.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

Ligas metalicas para uso odontologico constituem estu
dos e pesquisas iImportantes de uma abundante literatura que,
desde HARNACK e SILBERMAN busca solugbdes para proble
mas de natureza socio-econOmica provocados pela discordan-
cia existente entre o elevado custo das ligas de ouro e o
pequeno poder aquisitivo dos pacientes necessitados de tra-
tamento dentario. Contudo, a utilidade dos metais é provo -
cada por algumas de suas propriedades Tfisicas peculiares
principalmente aquelas que se traduzem por uma combinagao de
resisténcia e dutibilidade, sob as mais variadas condicdes
a que sdo submetidas durante o seu uso. Assim, metais e li-
gas metalicas tém sido convertidos, por meio de diferentes
métodos, numa infinidade de produtos. Dentre estes métodos,
a fundicdo caracteriza-se pelo fato de ser o método mais d»
reto para se obter o produto final, principalmente quando ef
te possui estrutura geometricamente complexa.



0 verdadeiro grau de utilidade de determinada liga ree
talica deve ser buscado na relacdo existente entre o desem-
penho real da peca fundida e o custo geral de seu processa-
mento. Ferros fundidos em geral podem ser citados como exem
pios de ligas metalicas em que propriedades iateis estdo as-
sociadas ao baixo custo do processo e do produto. Nao é por
outro motivo que a industria de ferros fundidos, em termos
de significacdo econbmica, sempre se transforma em ramo im-
portante da industria de fundicdo da maioria dos paises

Pela combinacdo de varias de suas propriedades fisi -
cas e gquimicas, alguns metais e suas ligas sao, mais facil-
mente que outros, liquefeitos e convertidos em produtos fTun
didos de qualidade satisfatéria. Os principios metalldrgicos
permitem efetuar as estimativas necessarias para tais ava -
liagcbées mas, em alguns casos especiais, sao de tal monta as
propriedades desejadas (especificadas) que a decisao, entre
os diversos produtos possiveis, deve exigir uma analise pre
liminar detalhada e cuidadosa. As ligas metalicas para em -
prego odontologico situam-se nestes casos especials. Ligas
de cobre, pertencentes basicamente ao sistema cobre-zinco ,
foram introduzidas no mercado odontolugico do Japdo ha qua-
se vinte anos e, desde entdo, tém sido utilizadas com gran-
de sucesso clinico. Estas ligas de cobre promoveram, inclu-
sive, soluclOes para problemas de natureza socio-econfmica ,
preocupacdo esta resultante do elevado preco das ligas de
ouro, em comparacdo com a de outros metais béasicos.

Considerando que, pelo menos atualmente, esta mesma
ordem de problema de natureza socio-econdmica também no nof
so Pais esta presente, talvez até com gravidade superior; -
considerando o preco cada vez maior das ligas de ouro; - e
considerado o fato de que um dos objetivos da fundicdo é o
alcance dos requisitos mais precisos das propriedades dos
metais fTundidos em condicOes otimas de economia, encontra -
liics os motivos para a realizacdo desta pesquisa. Ela tra-
ta de novasligasde cobre para uso odontolégico, pertencente
basicamente ao sistema cobre-aluminio. -



Para a selecdo e formulacdo destas ligas de cobre
aluminio ,foram levados em conta todos os estagios do pro -
cesso de fundicdo, comecando pela matéria-prima e terminan
do pelo comportamento provavel da peca fundida quando de
sua aplicacdo. Quando requisitos de propriedades mecani -
cas puderam ser preenchidos por diferentes ligas, as pro -
priedades de fundicdo e as exigéncias econdmicas transfor-
maram-se em Ffatores decisivos para a escolha. Por outro la
do, o compromisso existente entre os requisitos metaldrgi-
cos, tecnologicos e de prcducdo promoveu a adicao de dife-
rentes elementos de liga para a tentativa do controle de
propriedades especificas de fundicdes e de propriedades exi
gidas no produto acabado. De modo geral, embora fatores
econbmicos, considerados essenciais, pudessem ter limitado
o0 desenvolvimento de ligas fundidas inteiramente novas,foi
estudado o possivel aperfeicoamento de ligas de cobre-alu-
minio ja formuladas e foram iIntroduzidas pequenas mudan -
cas de composicdao com a Ffinalidade de se obter novas estru

turas com diferentes propriedades.

A possibilidade de modificacdo da estrutura da ma
triz ou das fases dispersas das diversas ligas ( nova es -
trutura com propriedades diferentes da estrutura bruta de
fusdo original), a pretensao de redistribuir o soluto e as
fases dispersas na matriz (melhor de certas propriedades
especificas) ou, até mesmo, a simples eliminacdo de certas
irregularidades estruturais (resultantes da solidificacéao
das ligas), foram tentadas pela realizacdo de tratamentos
térmicos. Estes foram idealizados de modo que suas conser-
vacdes se mantivessem compativeis com o atual processamen-

to observado nas fundicgdes odontoldgicas.

S5 deste modo, as fTinalidades de natureza qualitati-
va e econdmica desta pesquisa, estariam seguramente preser

vadas.
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CAPITULO 11

REVISTA BIBLIOGRAFICA

Os limites de tolerancia para uma restauracdo metali-
ca fundida, quanto & sua precisdo, nao sdo ainda conheci
das. No entanto, & O6bvio que a precisdo de uma restauracao
metalica fundida deve ser maior do que aquilo que o olho ou
métodos convencionais de teste clinico possam detectar.

Caracteristicas fisicas, quimicas e mecanicas das li-
gas metalicas submetidas ao processo de fundicdo tém sido
muito estudadas; entretanto, quanto a capacitacdo de repro-
duzir mindcias, poucas informacdes cientificas temos & dis-
posicao.

0 primeiro investigador a desenvolver a técnica de
fundicdo, no ambito odontoldogico, foi TAGGART em 1907.

LANE em 1908, observando que as fundicdes de até
entdo apareciam menores que deviam, atribuiu o fenSmeno a

contracdo de fundicdo do ouro. Foi o primeiro investigador”



tentar determinar a contracdao do ouro, utilizando o método
indireto. Realizou a fundicdo num molde de revestimento con
tendo silica e aquecido a 650°C. Assim, usando um padrdo de
cerid de dimensdo conhecida, conseguia uma incrustacdo de ou
ro com essa dimensdo gracas a expansao desse revestimento .

VAN HORN em 1909 empregando a técnica de LANE, def
cobriu que a expansao térmica do revestimento, apenas”™ nao
era suficiente para compensar a contracdo do ouro. Provo -
cou a expansdo do padrdo de cera, apos a inclusdao e antes
que o0 revestimento tivesse endurecido. Apos ter desenvolvi-
do um aparelho original ,empregando revestimento com eleva-
do teor de silica, proclamou que conseguia fundicOes dimen-
sionalmente corretas.

Ainda em 1912 o prdéprio VAN HORN ™ dizia que : sobr£
tudo, a mailor parte do sucesso de uma restauracdo fundida ,
depende da manipulacdo e tratamento do padr&o de cera. A
causa principal da falha é um "padrdao de cera imperfeito" .

Sobre as causas das falhas de fundic&o, ele cita :

a) Maquina de fundicdo defeituosa;

b) Sua fusdo da liga, isto é, o ouro nao atinge sua
fluidez total;

c) Excesso de forca sobre o ouro ao ser injetado no
molde.

Em 1922 ,NEY, J.M.~™ apresentou pela primeira vez uma
liga de ouro, comercializada com finalidades odontoldgicas.
Antes mesmo dos estudos realizados pela American Dental As-
sociation e do National Bureau of Standards, ele anunciava
0 produto da seguinte forma : "Ligas para fundicdes. Esta
liga consiste de ouro puro e uma parte de liga (Pt, Cu,Ag )
suficiente para modificar o comportamento do ouro puro em
fundigbes, porém sem alteracdo perceptivel da cor. Esses
elementos aumentam ligeiramente a dureza e isto resulta em
dificuldades para distinguir esta liga do ouro puro. Resis-
te mais ao escoamento e abrasido. Indicada em trabalho ondqg
o esforgco ndo € grande e especialmente para simular a cor do

ouro" ,



SHELL,22 em 1931,afirmou que as ligas de ouro
e niquel- produzem uma serie de transformacdes em solucgdes
quando aquecidas ligeiramente abaixo do seu ponto de solid®
ficacdo. Reaquecidas e resfriadas lentamente, as solucgdes
sO6lidas se decompdem em soluclBes eutéticas.

TAYLOR et alii *® em 1932, realizaram um es-
tudo sobre as propriedades das ligas de ouro utilizadas em
fundicbes dentais, bem como dos materiais acessOrios empre-
gados, como parte de um trabalho,sobre materiais odontolo -
gicas, estudo esse feito em conjunto pelo National Bureau of
Standards e pela American Dental Association. Analisaram gua
litativa e quantitativamente as ligas de ouro e apresenta -
ram os resultados das seguintes propriedades : temperatura
de fusdo, dureza BrUnell, resisténcia-limite & tracdo e por
centagem de alongamento. Determinaram o ponto de fuséo pelo
método do "fio" do seguinte modo : um fio de 0,711 a 0,812mm
de diametro e aproximadamente 1,58mm de comprimento, apoia-
do por suas extremidades e sujeito a uma pressao continua
de uma tara de 85 g, era colocado dentro do forno. 0 aumen-
to de temperatura,até mais ou menos 387?C aquém do ponto de
fusdo,devia ser de 4,5 a 23, 57C por minutos. A temperatu-
ra de fusdo era aquela em que este fio se fraturava sob a
acdo dessa tara. Observaram ainda que as temperaturas de fu
sdo, quando determinadas pelo método do "fio"~aumentavam com
as proporcdes de metais preciosos presentes na liga.

WISE et alii,™ em 1932,estudando o comporta -
mento da platina nas ligas de ouro, afirmaram que o tama -
nho dos gréaos cristalinos é tdo importante quanto 8s pro-
priedades fisicas de uma liga. Isto é verdade, uma vez que
pequenos graos conferem maior dureza e maior resisténcia a
deformacdo. Também é verdadeiro o contrario. A platina,como
o paladio, reduz o tamanho dos graos cristalinos, conferin
do a liga maior resisténcia e dureza. Salientaram também
que as ligas Ouro-Cobre, Pal&adio-Cobre, Ouro-Platina, Pia -
tina-Prata e Platina-Cobre s&o passiveis de endurecimento



através de tratamentos térmicos.

COLEMAN \ em 1941 ,a0 apresentar trabalho sobre
tratamento térmico das ligas de paladio, examina 3 tipos de
ligas de ouro-platina e paladio em relacdo a sua resistén -
cia, submetendo-as a diferentes tratamentos térmicos. No ca
so do resfriamento lento, a resisténcia e dureza sdo sempre
aumentados. Dessa forma a resisténcia - tensil também é au-
mentada .

SOUDER et PAFFENBARGER ,em 1942 |, publicaram
um trabalho sobre as propriedades fisicas dos materiais odon
tologicos, o qual nada mais era que um resumo de todos 0s
relatos sobre o assunto, realizado desde 1919, no "National
Bureau of Standards™ e demais organizacbes associadas. In -
vestigaram os efeitos dos tamanhos de formas de fundigbes |,
para verificar se a quantidade e distribuicdo das ligas de
ouro durante a fundicdo, afetavam o valor médio previamen-
te relatado de 1,25% para a contracdo de fundicdo. Os resu]®
tados mostraram que o valor 1,2 mais ou menos 0 ,2% cobriria
bem todas as variacOes experimentais. Algumas experiéncias
foram feitas com ligas de metais basicos, como ligas de co-
bre-niquel, e outras ligas ricas em prata, mas foram consi-
deradas insatisfatdorias. Apenas dois tipos de ligas foram
usados com sucesso : 0s acos inoxidaveis, trabalhados me -
canicamente e as ligas tipo ""STELLITE™ (cobalto-cromo-tung_s

ténio), usadas como pecas obtidas por fundicao.

PAFFENBARGER et alii™™”® em 1943,analizaram va-
rias ligas empregadas como possiveis substitutas das ligas
de ouro, com as seguintes conclusdes :

- as ligas de metais comuns comecaram a ser usa
das para aparelhos de prétese e ortodontia, porque os metais

nobres nao eram acessiveis ou entdo eram muito caros;

- as ligas a base de cobre, estanho ou prata
ndo foram consideradas satisfatdorias para restauracdes fun-
didas;
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- as ligas & base de ferro, notadamente 0s acos
inoxidaveis trabalhados mecanicamente, Tforam considerados

satisfatorios para o uso em ortodontia e proétese;

- as- ligas de cobalto - cromo selecionadas pe -
los autores para aparelhos fundidos, com as quais foram rea
lizados testes, nado eram em geral superiores as ligas de ou

ro.

HEDEGARD et alii em 1943, num trabalho sobre
contracdo em fundicdo, observou que a liga de ouro era li -
geiramente super-compensada durante o aquecimento do reves-
timento, mas que a contracdo de fundicdo das ligas de co -
balto-cromo ndo era suficientemente compensada.

?

TAYLOR et SWEENEY 70 em 1957, tentanto estabele
cer uma especificacdo para as ligas de cobalto- cromo, clas
sificaram-nas em dois grupos, segundo a temperatura da fu -
sao

1 - ligas de alta fusdo, com o minimo de 1.316°C;
2 - ligas de baixa fusdo, maximo de 1.3167C.

Também foram apresentados alguns requisitos,tais
como : cor, composicdo e propriedades mecéanicas.

FUSAYAMA q’ em 1959, estudando a contracao de

fundicdo do ouro e de suas ligas, por processo indireto
utilizou trés tipos diferentes-de corpos de prova e obteve
0 seguinte resultado :

- 2,11 em restauracdes metdlicas fundidas sim

2 ,0% em coroas;

1,91 em restauracdes metalicas fundidas tipo
MOD.

FUSAYAMA et IDE em 1960, usaram a técnica de
desenvolvida em trabalho anterior, para determinar a contra-

cdo de fundicdo de cinco ligas populares japonesas algumas con



tendo ouro e outras nao, porém utilizadas da mesma forma
que as ligas de ouro, para as restauracdes metalicas fundi®
das, coroas e pontes. Investigaram o efeito da temperatu-
ra do molde e a pressdo de fundicdo sobre a contracdo de -
las, assim como suas expansfOes térmicas lineares; o0s pon -
tos de fusdo foram determinados e comparados com as con
tracdes de fundicdo. Verificaram que com a temperatura mais
baixa do molde havia reducdo de contracdo de fundicdo sim
pies, mas nao naquelas que apresentavam coroas. A variagao
na pressdo de fundicdo nao alterou a contragcdo em nenhum
dos corpos de prova utilizidos.

VIEIRA em seu livro Metais e Ligas Metali-
cas .publicado em 1967, cita no capitulo destinado a fundi-
cdo : o metal fundido e situado na bacia de fundicéao ou
cadinho ir4 atravessar o conduto de alimentacdo, alojando-
se no molde. Essa penetracdo dependerd da fluidez do metal
liquido, que é funcdo de sua viscosidade e tensao superfi-
cial. o ouro, por exemplo, apresenj>a tensdo superficial ele
vada. A fluidez do metal liquido indica a propriedade de
"poder Tluir de forma livre e regular™ em um molde e de
poder enché-lo totalmente antes de se verificar a solidi -
ficacdo. Fatores, tais como a existéncia de TfTilmes de oxi-
dos, de gases dissolvidos, inclusbes ou impurezas em sSus -
pensdao, a temperatura na qual é efetuado o vazamento, for-
ma do molde, etc..., sédo alguns dos que iInfluem sobre essa
fluidez.

HOFFMAN et alii ~,em 1968, usando o troquei
de Fusayama, para MOD, construiram 28 corpos de prova,apl”
cando a energia ultrasbénica para injecdo de liga fundida .
Nado notaram diferencas na precisdo entre a técnica da for-
ca centrifuga e do ultrasom, nem entre os Varios niveis de

energia aplicados.

SAVER 2% Jem 1973, pesquisando a fusibilidade

de ligas metalicas cita :"imuitas das ligas de metais basi-
cos agora disponiveis em Odontologia tém sido testadas pa-

ra verificar as suas propriedades tanto quimicas como me -
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canicas e fisicas, mas had a falta de informacdo em relacédo as
suas caracteristicas de fusibilidade, e, mais ainda, muitos
pesquisadores falam da viabilidade de fusibilidade, mas perce
be-se que eles tém diferentes conceitos sobre o termo ”fusi -
bilidade”. Uma definicdo do termo, poderia eventualmente aju-
dar a esclarecer o problema e nossa capacidade de compreensao
do conceito.”

Capacidade de fusibilidade consiste apenas na capa-
cidade de uma liga ou metal de reproduzir um molde por meio
de uma fundicéo.

ASGAR™ em 1975 dividiu as ligas metalicas para fun-
dicdo em ligas de alto conteudo de ouro, ligas contendo alguns
metais nobres e ligas de metais basicos.

S840 inerentes a este trabalho as ligas usadas para
coroas e pontes, referentes a ligas de metais béasicos que tem
em sua composicdo aluminio manganés, silicio e berilio em pe-
quenas quantidades.

Normalmente essas ligas,apresentam razoavel proprie-
dades mecanicas, resisténcia dificil e tardia e elasticidade
malor gque O ouro.

Para testar varias ligas metalicas, Kamal Asgar”™ em
1975 valeu-se da confeccdo de espirais em fios de céra com
diametro conhecido com sete voltas completas.

Apos o dominio da técnica foram fundidas quatro ré-
plicas com cada liga metalica.

A avaliacdo dos resultados era feita apos a simples
remocdo do revestimento remanescente sobre a peca, e contadas
as voltas reproduzidas pela fundicdo, ndo sendo avaliados os
seguimentos da espiral fundida que ndo completasse um quarto
completo da fundicéao.

PRESTON et BERGER™, estudando a fluidez das ligas
metalicas, 1977 fTala que:"0s requisitos ou necessidades de
fluidez de uma liga sdo demonstradas pelas necessidades para

reproduzir mindcias (margens) e permitir ao molde ser preen -
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chido completamente antes de esfriar. Qualquer técnico que te-
nha fundido muitos moldes para coroas Veneers em porcelana, em
ouro ou qualquer material,”tem experimentado defeitos no mode-
lo perdendo assim integridade marginal. Isto com frequéncia ¢
resultado de esfriamento antes de preencher o molde. A intera-
cdo do desenho do "sprue'™, temperatura do molde e a temperatu-
ra de fundicdo da liga, se tornam aparentes. Um equilibrio ade
quado entre metal molde resultaria numa fundicdo com as melho-
res propriedades fisicas, iIntegridade total e lisura igual
ao revestimento e sua capacidade para reproduzir mindcias.

A medida que a liga fundida entra no molde,deve exis
tir uma série de circunstancias compativeis que resultardao em
lisura, preenchimento Ffluido com um minimo de interferéncia me

canica.

A superficie do molde deve se dividir ou sucumbir a
temperaturas elevadas (tanto na eliminacdo da matriz ou quando
da entrada do metal fundido) e fornecera rugosidade que iImpe -
dird fluidez no metal resultando num modelo mais rugoso. Esta

“carcaca'" de reacdo é mostrada quando da aderéncia do revesti-
mento ao modelo.

PRESTON et BERGER™, 1977, numa pesquisa sobre fun -
dicfes e a capacidade da fusibilidade das ligas metalicas re -
vela que : "Para pesquisar as interrelacfes entre fTluidez e
rugosidade ao molde e temperaturas de fundicdo, onde as tempe-
raturas de fundicdo do modelo e as temperaturas de fundicéo
foram ambas variadas, se esbogcou um modelo quase impossivel de
fundir. Este modelo consistia num rolo em forma de mola fabri-
cado numa peca pré-formada de tal maneira que a fundicdo ficat
se em frente a area de fluxo na liga fundida na centrifuga."

0 sprue e o modelo foram elaborados com barras de
cerca de forma arredondada calibre 16. Os estudos preliminares
tém mostrado que este foi um bom método na complementacéo do
modelo.

Baseados em estudos ja realizados, uma maquina de
fundicdo com um pirémetro otico foi utilizada para assim redu-
zir as possibilidades de erros.
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Os autores notaram que um aumento em ambas tempera -
turas sempre resultou numa melhor reproducdo do modelo ou ma -
triz e que as temperaturas de fundicdo tiveram uma grande in -
fluéncia, bem como a temperatura do molde. A matriz resultou
completamente fundida, apenas com mais alta temperatura do
molde (1750"F) e a temperatura de fundicdo do metal (2900°F)
Os efeitos destas temperaturas sobre as propriedades fisicas
da liga fundida ndo foram pesquisados.

DALE et MOSER ® em 1977, Tfizeram referéncia a fabri-
cantes de ligas de ouro que tinham desenvolvido uma variedade
de ligas semi-preciosas, substitutas das ligas de ouro de uso
odontologico. As ligas de ouro tém sido tdo bem desenvolvidas
que o cirurgido dentista pode confiar nelas para preencher as
suas exigéncias. Qualquer liga substituta deve, consequente
mente, demonstrar propriedades similares ou melhores que as

das ligas de ouro.

Entretanto, o trabalho deles foi testar a adaptacao
de fundicdo de nucleos, com 5 ligas de metaia semi-preciosos.
Concluiram que essas ligas proporcionavam boa adaptacéao e
eram comparativamente, mais duras que as ligas de ouro tipo
I11. Terminam, alertando que antes de considerar essas ligas
semi-preciosas para restauracdes permanentes, elas deviam ser
reexaminadas, a fim de verificar a resisténcia as manchas e a
corrosao, sua adaptacdo e polimento marginal.

CAMPOS FILHO et DAVIES em 1978, citam impor-
tantes conclusdes sobre técnicas de fundicdo em seu livro
“SOLIDIFICACAO E FUNDIQAO DE METAIS E SUAS LIGAS™".
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Considerando que a fluidez dos metais é o principal
fator em que se baseila nosso trabalho, vejamos o que dizem
esses autores : para que a operacao de fundicdo tenha suces -
so, torna-se necessario que o Ffluxo de metal Iliquido, durante
0 vazamiento e a solidificacdo, apresente um comportamento ade
quado no sentido de preencher generosamente todas as cavida -
des do molde e os espacos disponiveis que surgem durante a for
macdo da estrutura de solidificacdo. Para tanto, deve-se co -
nhecer a fluidez do metal Iiquido em canais de alimentacdo, a
coveccdo do metal liquido durante a solidificacdo e o Tfluxo
de metal liquido nos canais interdendriticos formados pela es-

trutura de solidificacdo junto a interface solido/liquido.

o termo fluidez ¢é usado para descrever o comporta
mento macroscépico do metal Iiquido durante o vasamento no
interior do molde ou durante o fluxo pelas passagens internas
da cavidade do molde. Verifica-se também que a fluidez das
condicdes de solidificacdo. Isto é particularmente importante

durante o fluxo pelas passagens do molde .



16

CAMPOS FILHO et DAVIES - dizem ainda que a
descontinuidade exagerada na massa da peca fundida é decor-
rente da alimentacdo insuficiente do molde.

Tal descontinuidade é produzida quando o metal
liquido deixa de preencher totalmente o molde, devido tanto
a baixa fluidez do metal como também quando os métodos da
corrida sao insatisfatorios. Elas sdo evidenciadas sob a
forma de buracos lisos, de formato irregular e cantos arre-
dondados, localizados através da parede da peca fundida. Pe
quenos massalotes de moldes contribuem para a formacdo des-
ses buracos. Aumentar a temperatura de vazamento e conside-
rar o posicionamento do molde, seu tamanho e numero de ca

nais normalmente ajuda; a eliminar esse tipo de defeito.

Quando o defeito for um vazio por falta de ali®
mentacdo, a causa badsica é a baixa fluidez do metal, tendo-
se como solucdo pratica o aumento da temperatura de vazamen
to e como solugcbes de projetos a reconsideracdo, posicao
tamanho e numero de portas de entrada e de alivio.

VIEIRA em 1979, cita que a temperatura ou ,
mais precisamente, a zona de fusdo de uma liga metalica pa-
ra fundicdo, tem relacdo com o processo usado pelo aspecto

gue segue :

Fonte de Calor - condiciona o calor usado na
fusdo da liga:

- para temperaturas de fusdo até cerca de
1000°C (ligas de ouro para incrustacdes, coroas e pontes)po
de ser usada a chama de um macarico ar/gas;

- quando a zona de fusdo da liga escolhida for
superior (ligas para metalo-ceramica, p.ex.), outras fontes
de calor deverédo ser empregadas : se superior a 10007"C,atin
gindo até cerca 125070, podera ser usada a chama de um maca
rico oxigénio/gas; se for superior a 1250°C devera ser em
pregada a chama de um macarico oxi/acetileno; é preciso lem



brar todavia, que algumas ligas ,mbora com zona de fuséao ele
vada, n&o devem ser fundidas com chama de oxi/acetileno .
isto ocorre com certas ligas de Ni-Cr para metalo-ceréamica,
que tém grande afinidade pelo carbono, podendo absorve - lo
da chama de oxi/Zacetileno, o que as torna mais duras e fra-
geis. A fusdo de uma liga & manobra simples so na aparéncia
pois. ela é critica e exige dominio da técnica corresponden
te; durante a fus&o pode ocorrer a volatizacédo de elementos
de baixo ponto de fusdo, a oxidacdo e a formacdo de carbe -
tos de alta fusdo, com consequente reducdo da ductilidade e

aumento na dureza das ligas.

VIEIRA ~M21979,considerando o problema sobre
revestimento»diz que a temperatura de fusdo condiciona o]
tipo de revestimento a ser empregado na fundicdo "pela cera
perdida', pois a temperatura de fusdo da liga deve ser com-
pativel com os revestimentos usuais para fundicédo; a liga
nao deve apresentar,com tais revestimentos,reacdes que pos-
sam prejudicar a sua superficie, a qual deve ser lisa, sem
poros ou modulos. Os revestimentos usuais mais comuns , a
base de gesso (gypsum) sdo adequados para ligas cujas zonas
de fusdo sao relativamente baixas (inferiores a 1000"?C) , co
mo sdo as das ligas de ouro dos tipos 1, 11, 111, IV. 0Os re
vestimentos para ligas com alta zona de fusdo sdo aqueles a
base de fosfatos, ou silica, e se empregam com ligas de Ni-
Cr e Cr-Co; estes Ultimos revestimentos nadao sao totalmente
aceitaveis, sao excessivamente densos (exigindo canais de
alimentacdo da liga fundida que sejam adequados, bem loca -
lizados e auxiliados por canais de ventilacdo (venting, em
inglés) convenientemente situados). Por outro lado, os re -
vestimentos & base de gesso ndao sao, em geral, compativeis
com a fundicdo dessas ligas, pois eles podem sofrer uma de-
composicédo prejudicial, ao serem aquecidos a temperaturas
compativeis com as zonas de fusédo destas.

Um outro aspecto critico dos revestimentos é
gque as técnicas de fundicbes precisas em Odontologia, como
se vera adiante, foram concebidas, racionalmente, com base
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em ligas de ouro (cujas contracdes térmicas de fundicdo sédo ra-
zoavelmente bem conhecidas) e em revestimentos com expansibili-
dades ndo so sabidas, como também controlaveis. Isto ndo ocorre
com as ligas de metais basicos (Ni-Cr,Ag-Sn, etc), usadas era
Odontologia e também com os revestimentos a base de silica ou
de fosfato; portanto a precisdo de uma fundicdo feita com tais
ligas e (ou) esses revestimentos, ndo podem ser garantidas ' a

priori™.

SELL °' em 1979 confeccionou varios padrdes de cera
em espiral com 7 (sete) voltas completas, propondo-s™* a compa -
rar a fusibilidade de ligas de ouro e metais basicos, encontra-
das no comércio e aplicadas em odontologia restauradora.

As ligas metalicas usadas por Sell21 em 1979, foram
as seguintes : SUPERALOY (liga de prata-estanho); STELDENT (li-
ga de cromo-cobalto) POLLIAG M (liga de paladio-prata); WIROM
S (liga de niquel-cromo); STABILLOR G(liga de ouro); PRATALLIAG
(liga de prata-paladio) e ARGENTALLOY (liga de prata-indio).

Dessas ligas testadas, TfTicou evidenciada a maior fu -
sibilidade das ligas metdlicas STABILOR G; PRATALLIAG e ARGEN -
TALOY.

Para comparar a fusibilidade entre as diversas |ligas
estudadas, e outras, também alterou a quantidade de liga empre-
gada quando da fundicéao.

Para cada liga metalica foram fundidas trés réplicas
com 8 gramas e mais trés réplicas com 10 gramas de liga metali-
ca.

Houve uma tendéncia de um maior numero de voltas re -
produzidas do padrdo de céra quando empregada malior quantidade
de liga.



111 - PROPOSICAO
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CAPITULO 111

Proposicéao

Neste trabalho propusemo-nos a estudar

3.1 - fusibilidade em termos de numeros de voltas
de um padrédo de cera de forma espiral, reproduzida durante
a fundicdo das seguintes ligas comerciais : IDEALLOY, STABI-
LOR G e DURACAST MS.

3.2 - a influéncia da quantidade de liga emprega-
da em cada fundicdo ( 8 e 10 gramas) nho numero de voltas
do padrao de cera espiral, reproduzido nas fundicdes, com o
conduto principal de alimentacdo de diédmetros, 1,2 mm e
2,5mm respectivamente.



IV - MATERIAIS,DISPOSITIVOS,APARELHOS E METODOLOGIA
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CAPITULO IV

MATERIAIS, DISPOSITIVOS, APARELHOS E METODOLOGIA

4.1 - Materiais

Escolhemos para nos.TO estudo a liga STABILOR G, liga
de ouro, que serviu como elemento padrdo. Suas caracteris-
ticas fornecidas pelo fabricante OUROVIAO. Comercio de
Metais Nobres Ltda. (filial DEGUSSA) de Sao Paulo, Capi
tal, sédo : estrutura metalografica micro-granulada e redu-
zido peso especifico; cor amarelada; faixa de fusdo entre
940 860 graus centesimais; dureza Vickers 170-275; resis -
tenC|a a tracdo 510-890 N/mm ; limite de elasticidade 400-
830 N/mm”; alongamento 33-68%; peso especifico 14,4 g/cm”™.
Uma liga metalica de procedéncia nacional ®DEALLOY) adequa
da para todos os tipos de trabalhos fixos ou moveis, clas-
sificada, conforme especificacdo da American Dental Associa
tion, quanto ao seu ponto de fusdo e alongamento, em macia
(SOFT) e media (MEDIUM) e quanto a sua dureza, em extra du
ra (EXTRA HARD), proporcionando os seguintes dados forne -
cidos pelo fabricante

Fuséo 9507C
Dureza - 197 Vickers com carga de IKg.
Alongamento - 14-15%

Solda recomendada-14k. e a liga DURACAST M S
de procedéncia também nacional que segundo o fabricante se propbe

Para atender os quesitos da proposicido deste trabalho va -
lemo-nos de informacgdes bibliograficas, aparelhos e dispo-
sitivos e parte da metodologia do trabalho defendido por
SELL 21.
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para uso de proteses unitarias, metalo-plasticas e fixas par-
ciais. Sua classificacdo de propriedades mecanicas de acor-
do com as especificagdes n” 5 da Associacdo Dentaria Ameri =
cana e n™ 7 da Federacao Dentaria Internacional sado as se

guintes
Dureza BrUnell - 121 kgf/mm”
Limite_Proporcional - 26 kgf/mm
Resisténcia a tracao - 63 kgf/mm2
Alongamento - 181

4.2 - Dispositivos

Para conseguirmos os corpos de prova, nho presente tra-
balho, foram usados os seguintes dispositivos e instrumen

tos:

4.2.1 - Um cilindro plastico com 6,7 cm de comprimer
to por 1,55 cm de diametro externo, originario de uma serin-
ga Luer descartéavel. Foi cortada a ponta receptora da agulha,
permanecendo apenas o orificio destinado a passagem do fio
de cera. Este cilindro tinha a finalidade de receber , pelo
seu interior, um fio de cera que, ultrapassando o orificio
superior era enrolado em sua superficie externa num total de
6 voltas e mais uma extensao equivalente a uma outra volta
formando uma espiral com um conduto de alimentacdo pelo seu
interior com 4,3 cm de comprimento, conduto este,geratriz da
quela espiral. (Figura 4.1).
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FIGURA 4.1

4.2.2 - Fi1o de Cera Azul** para modelagem de estrutL
ras metalicas de proéteses removiveis com 1,2mm de diametro
(aproximadamente a espessura Brown 8 Sharp n? 16) e compri-
mento de 35 cm. Essa Cera foi fabricada pela Dentaria Cam -
pineira Ltda., Campinas, S&o Paulo. (Figura 4-1).

** Cedido graciosamente pela DENTARIA CAMPINEIRA LTDA., Cam
pinas, Sao Paulo.



25

4.2.3 - Fio de Cera Azul para condutos alimentadores e
moldagem de estruturas metalicas de préteses removiveis com
2,5 mm de diametro(aproximadamente a espessura Brown § Sharp
> 10) e comprimento de 10 cm também fabricada pela Denta-
ria Campineira Ltda., Campinas, Sao Paulo.

n

4.2.4 - Base formadora de Cadinho, cbnica, com 4,5 c¢m
de diametro na base. (Figura 4-2).

FIGURA : 4-2
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4.2.5 - Anel para fundicdo com 7,0 cm de altura e
4,3 cm de diametro de fundicdo. (Figura 4-2).

4.2.6 - Tira de Amianto para envolver a superficie in
terna do anel de fundicdo. (Figura 4-2).

4.2.7 - lIsolante e redutor de tensdo superficial, da
Kerr Sybron de S&o Paulo, marca DEBUBLIZER.(Figura 4-3).

4.2.8 - Geladeira

FIGURA: 4-3



4.2.8 - Revestimento Cristobalite da Kerr - Sybron,
Sao Paulo, para incrustacbes. Na inclusdo do modelo de cera
com esse revestimento £oi usada a seguinte proporcao de
150 grs/60cm”; é de mostrar que esta é superior a indicada
pelo fabricante e foi necessaria em vista da plasticidade do
padrdo de cera espirail!, e para que o mesmo ndo se deformas-
se quando da inclusdo na massa de revestimento. Procedida a
mistura agua-po., era a massa vibrada através de um vibrador
e adicionada no interior do anel, ja com o modelo de cera
(Figura 4-4).

FIGURA : 4-4
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4.3 - Aparelhos

4.3.1 - Forno para eliminacdo de cera e estufagem do
revestimento. Ver Elektro, fabricacdo por Bad Franhenhausen
Kyffh, procedente da Alemanha Oriental, em que o pirbémetro foi

regulado para atingir temperatura de 700 graus centesimais.
(Figura 4-5).

FIGURA :@ 4-5

4.3.2 - Macarico de gas e ar (Figura 4-5)
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4.3.3 - Maquinas de fundicdo por centrifugacao mecéani-
ca, FTabricado por J. Safrany, Sao Paulo. (Figura-4-5).

4.3.4 - Paquimetro Mitutoyo de procedéncia japonesa ,
para conferir o diadmetro do fio de cera a usar e sua repro -
ducdo na liga metalica.

4_.3.5 - Vibrador - Sylpa, fabricado por Malt.i ~ Campos
Ltda., S&ao Paulo.

4.4 - Metodologia
- Confeccdo dos modelos dos corpos de prova

Apos padronizarmos o diametro do fio de cera que ser-
viria de modelo para transforma-lo em metal na fundicdo,nos
corpos de prova desejados, restaria ainda dominar a técni-
ca para conseguir uma espiral com sete voltas, da forma mais
uniforme possivel. Partindo do interior de uma seringa Luer
plastica descartavel, o fio de cera formava o conduto de ali
mentacdo. Ao atingir o extremo do cilindro comecando a vol-
tea-lo de cima para baixo, até atingir o ndmero de voltas
desejadas. Em seguida era retirado do cilindro com muita cau

tela, para ndo deformad-lo, tracionando de baixo para cima.

Para a confeccdo dos corpos de prova com o conduto ali®
mentador de 2,5 mm de diadmetro, houve a necessidade de pro -
mover-se uma emenda da cera que formava o conduto principal
de 2,5mm e o inicio da espiral que era formado com a cera ja
padronizada em 1,2mm de diametro. Essa emenda era feita com
cera pegajosa e com o cuidado de reduzi-la em diametro, gra-
dativamente, a partir do extremo do cilindro quando comecgava
a voltea-lo, para que nao houvesse uma reducao brusca e por
conseguinte uma alteracdo no resultado final da nossa fundi-

cao .
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Com o modelo de cera liberado do cilindro foi ele preso
a base de cadinho e banhado num redutor de tensdo superficial
da cera - o DEBUBLIZER,em” seguida colocado sob refrigeracado pa
ra ndo sofrer alteracdes com a temperatura ambiente.

- Inclusdo - Um anel metadlico de 4,3cm de diametro in-
terno por 7,0 cm de altura, revestido iInternamente com amian -
to, Tfoi adaptado sobre a base formadora de cadinho contendo o
modelo de cera. Uma pelicula de cera pegajosa era adicionada
para provocar uma unido entre o anel e a base. Espatulava- se
I1SOgr de revestimento Cristobalite da Kerr para 1incrustacfes
com 60 cm™ de &gua, durante um minuto. A mistura de revesti
mento preparada, Tfol introduzida no interior do anel através
de pequenas quantidades sob vibracbes suaves, a fim de nédo de-
formar o delicado modelo de cera que estava sendo incluido

até preencher totalmente o anel de fundicéo.

- Estufagem - Para eliminacdo de cera e aquecimento do
revestimento - o anel foi levado ao forno, aquecido gradativa-
mente; eliminada a cera do modelo, a4uecendo o revestimento
ate uma temperatura de 700 graus centesimalis. Nesta tempera
tura permaneceu um minimo de 30 minutos.

- Fundicao propriamente dita - Com o aquecimento pré -
vio do cadinho de fundicdo, imprimiu-se 4 voltas no braco da
centrifuga e colocou-se as ligas selecionadas para serem fun -
didas. Apb6s a remocdo da espiral fundida do anel procedeu - se
a uma limpeza da pecga.

0 procedimento com STABILOR G, liga de ouro, com sua
faixa de fuséo entre 940-860 graus centesimais fol 0 seguinte:

cadinho receptor ja pré-aquecido no proprio forno; deposicédo
de 8 gramas em trés alternativas e posteriormente 10 gramas
em mais outras trés alternativas de fundicdo. Com a chama

redutora do macarico incidindo sua ponta diretamente sobre a
liga com movimento circular, eram necessarios, em media 30



segundos para conseguir-se liquefazé-la. Neste momento , com
a participacao de um auxiliar, o anel era removido do forno ,
regulado para temperatura de 700 graus centesimais, ajustado
na centrifuga, sem retirar a chama da superficie da liga i -
quefeita e bem fluida, libertava-se o braco da centrifuga
girando com bastante velocidade, parando normalmente sem

qualquer interferéncia externa.

Na fundicdo das ligas de cobre-aluminio para
uso odontologico, IDEALLOY e DURACAST MS, foram observadas as
seguintes recomendacdes do seu fTabricante para fundicéo das
ligas :

. aquecimento do anel até 700"? C;

. aquecimento do cadinho até 700 C antes de co
locar o metal;

. colocar a pastilha no cadinho quente;
. ndo usar Borax como fundente;

. Iniciar o aquecimento da pastilha com chama
(gds propano e oxigénio) em movimentos circu-
lares ;

. testar a fluidez da liga com um estilete, to-
cando-a levemente no centro;

. 0 anel, apos o0 processo de centrifugacdo pode
ser esfriado na &agua depois de 5 minutos ou
esfriado naturalmente.

A avaliacdo da fusibilidade foi fTeita pela con-
tagem das espirais segundo o método de Kamal Asgar”, que pre-

coniza 0O seguinte :

- padronizado o inicio da contagem a
primeira angulacdo formada apos o término do conduto alimen -
tador, como sendo o inicio da primeira volta, designado por
ponto "A"™ e seu término designado por ponto "E”. Toda volta
ndo completa serd contada, pelos seus quartos completos, ou -
tros pedacos serédo desprezados. (Figura 4-8).



FIGURA 4-8

METODO DE AVALIApSO DE RESULTADOS OBTIDOS APOS AS FUtIDIpOES

32



V - RESULTADOS E DISCUSSAO
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V - RESULTADOS E DISCUSSAO

Depois de fundidas as ligas metalicas e avaliados os
resultados por meio do método Kamal Asgar”, que preconiza
a simples contagem do numero de voltas fundidas pelas i -
gas, dispusémo-los na Tabela 5.1, 5.2 e 5.3 para analise.

Na Tabela 5.1 a liga metalica STABILOR G apresentou-
se superior a liga DURACASTMS na la.e 2a. réplica ao usar -
mos 8 gramas de liga tendo o conduto principal e espiral
de cera 1 ,2mm de diametro, ndo conseguindo o mesmo resul -
tado na 3a. réplica, entretanto, foi superior a IDEALLOY em
todas as trés réplicas e na média final comportou-se como
um metal de fTusibilidade superior, reproduzindo 2,00 vol -
tas completas, enquanto que a IDEALLOY fez 0,50 voltas e
DURACAST MS 1,91 voltas.

No teste com 10 gramas de liga a STABILOR G conse -
guiu reproduzir o maior numero de voltas em todas as trés
réplicas do que as outras ligas metalicas, completando 3,16
voltas em média, do padrdao em cera, DURACAST MS completou -
2,66 voltas em média, e IDEALLOY completou 1,33 voltas, em
média. A liga metalica IDEALLOY mostrou-se inferior &8s ou -
tras duas ligas metalicas em todas as réplicas e em todas as
condi¢cdes especificas de trabalho para os diferentes testes
laboratoriais. Ver figuras 5-1, 5-2 e 573.
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STABILOR G

DURACAST MS

FIGURA 5.1

FIGURA 5.2
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Na Tabela 5.2 a liga metalica STABILOR G manteve sua
superioridade relativa a fusibilidade, reproduzindo em todas as
réplicas,tanto ao usarmos 8 e 10 gramas da liga, tendo um padréo
de cera em espiral, com 7 voltas completas e com conduto princi-
pal de alimentacdo de cera de 2,5 mm e espiral de 1,2mm de dia -
metro. Observamos que, nestas condicfes especificas de trabalho
(conduto principal de alimentacdo em cera de 2 .,smm e espiral
de 1,2mm de diadmetro) a liga IDEALLOY mostrou reproducéo, do
padrdao em cera, superior a DURACAST M S em todas as réplicas tan

to com 8 gramas como com 10 gramas de liga.

0 numero médio de voltas conseguido pelas ligas me-
talicas foi o seguinte : com 8 gramas de liga STABILOR G repro -
duziu 4,91 voltas, IDEALLOY 2,58 voltas e DURACAST M S 1,58 vol-
tas, Com 10 gramas de liga, a STABILOR G reproduziu 5,58 voltas,
IDEALLOY 4,00 voltas e DURACAST M S 3,16 voltas. Ver figuras 5-4,
5-5 e 5-6.
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STABILOR G

IDEALLOY

FIGURA 5.4

FIGURA 5.5
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DURACAST MS

FIGURA 5.6
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TABELA 5.3

Média de voltas reproduzidas pelas ligas estudadas a

partir de um padrdo de cera em espiral, com 7 voltas

completas, tendo o conduto principal de alimentacdo e
espiral 1 ,2mm de diadmetro para a primeira condicdo e

conduto principal de alimentacdo de 2 ,5mm com espi -
ral de 1 ,2mm de diametro para a segunda condicdo, Tun
didas em trés réplicas cada uma com 8 e 10 grc.mas res
pectivamente.

iantidade de liga e 8 GRAMAS 10 GRAMAS 8 GRAMAS 10 GRAMAS
caracteristicas
MEt)I- conduto prin - conduto principal e es- conduto principal
LICAS \ piral com 1,2mm didmetro 2,5 mm e espiral,l,2ram

de diametro

STABILOR G 4,91 5,58
IDEALLOY 2.58 4,00
DURACAST MS 1.58 3,16

Pela Tabela 5.3. constata-se uma tendéncia de maior
reproducdo do numero de voltas quando usada mais gramas de li-
ga e aumentando o diametro do conduto principal. Esta ocorrén-
cia so nado foi verificada para DURACAST M S fundida com 8 gra-
mas de liga e com padrdo de cera em espiral tendo o conduto
principal 2,5mm e espiral 1 ,2mm de diémetro.

Vimos pois,que, a fundicido executada em condicgdes,se
melhantes, observados todos os passos inerentes a fundicdo,mas
com quantidades diferentes de liga metalica, os resultados fo-
ram também diferentes.
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Conseguimos reproduzir com as trés ligas metalicas em
todas as réplicas, ao usarmos mais metal (10 grs.)» resul -
tados sempre superiores do que quando trabalhamos com menos
metal (8 grs). Porisso, assim como SELL 21, podemos dizer
que a quantidade de material usado para a fundicdo de cada
réplica modifica os resultados neste caso, obtendo-se maior
numero de voltas, maior difusdo de liga metalica, melhor fu-

sibilidade .



VI - CONCLUSOES
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CAPITULO VI

CONCLUSOES

Dos resultados obtidos no nosso trabalho e dis
cutidos no capitulo anterior, parece-nos licito concluir
que

- A liga metdlica STABILOR G possui
capacidade de reproduzir numero maior de voltas da espiral,
e apresenta maior fusibilidade do que as ligas- metalicas
IDEALLOY e DURACAST MS, todavia fTicou evidente a boa fusi-
bilidade da liga metalica DURACAST MS e porisso pode ser
recomendado o seu uso em odontologia.

- Ficou clara a tendéncia de reproducao de
maior numero de voltas da espiral, quando do emprego de
mais liga metalica ; esta tendéncia foi observada para

STABILOR G, IDEALLOY e DURACAST MS.
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