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Resumo

Ligas Ni-Cr-Mo sd@io amplamente utilizadas como préteses dentdrias fixas, sendo utilizados diferentes procedimentos de refundigéo
que podem alterar as propriedades mecdnicas e resisténcia & corrosdo. O objetivo desse trabalho foi analisar o comportamento
eletroquimico, as microestruturas e a dureza de duas ligas refundidas pelo processo de refundicdo em chama aberta (magarico
oxi-GLP) e por indugd@o em forno de alta frequéncia. A andlise metalogréfica revelou estruturas dendriticas com graos largos e
precipitados nos seus contornos. As ligas refundidas por indug@o apresentam menor resisténcia & corrosdo em soro fisiolégico,
a 37 °C e maiores valores de dureza.

Palavras-Chave: Corroso, Liga Dentéria, Niquel-Cromo-Molibdénio

ELECTROCHEMICAL AND MICROSTRUCTURAL STUDY OF

Ni-Cr-Mo ALLOYS USED IN DENTAL PROSTHESIS
AFTER DIFFERENT REMELTING PROCESSES

Abstract

Ni-Cr-Mo alloys are widely used as fixed dental prostheses, and different procedures for remelting are used which can change
the mechanical properties and corrosion resistance. The main aim of this study was to analyze the electrochemical behavior, mi-
crostructures and hardness of two remelted alloys by the open flame process (oxy-GLP torch) and by induction in high frequency
furnace. Metallography analysis showed dendritic structures with large grains and precipitates in their contours. Alloys recast by

induction displayed a lower corrosion resistance in physiologic serum, at 37 °C and higher hardness values.

Keywords: Corrosion, Dental Alloy, Nickel-Chrome-Molybdenum

1. INTRODUCAO

As ligas de metais ndo-nobres (basicos)
para restauragdes odontolégicas foram
introduzidas nos anos 30. Ligas n&o-
-nobres s@o ligas que contém em sua
composi¢cdo metais ativos, isto &, me-
tais que t8m tendéncia a se oxidar
retornando a um composto estavel co-
mo o enconfrado na natureza na for-
ma de um minério. Desde essa épo-
ca, as formulacdes de Ni-Cr tém se tor-
nado cada vez mais populares, compa-

radas com as ligas de metais nobres.
As vantagens em se utilizar estas ligas
sdo seus pesos mais leves, suas pro-
priedades mecénicas e seus custos re-
duzidos.

As ligas & base de niquelcromo e co-
balto-cromo, chamadas de ligas alter-
nativas, comecaram a se difundir devi-
do ao dlto custo das ligas de ouro e
a partir de ent&o foram feitos vérios
questionamentos com respeito as pro-

priedades fisicas e mecdnicas destas li-
gas [1]. Esta motivac@o deve-se princi-
palmente s caracteristicas que apre-
sentam, tais como: médulo de elastici-
dade superior, menor densidade, maior
resisténcia, menor flexibilidade, alon-
gamento satisfatério e custo reduzido.
Suas caracteristicas de expansdo se as-
semelham com as ligas dureas e a for-
magdo de éxidos possibilita uma ade-
quada ades@o & porcelana. Estas ligas
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alternativas devem apresentar, dentre
outras caracteristicas, propriedades fisi-
cas e mecdnicas adequadas a qualquer
tipo de trabalho restaurador [2].

Ligas de Ni-Cr para coroas e préteses
parciais fixas contém de 60% a 80%
(m/m) Ni, 16% a 27% Cr e 4% a 10%
Mo.

Outros elementos podem ser adiciona-
dos em pequenas quantidades para
alterar suas propriedades mecdnicas,
tais como: dureza e médulo de elastici-
dade. Estas ligas precisam exibir bio-
compatibilidade, facilidade de fusdo,
fundigdo, soldagem, polimento, pouca
contragdo de solidificacdo, minima rea-
tividade com o material de revestimento,
boa resisténcia ao desgaste e excelente
resisténcia ao manchamento e & corro-
sdo [3].

A resisténcia ao manchamento e & cor-
ros@o das ligas de Ni é de grande inte-
resse devido ao potencial alergénico
do niquel e seus compostos [4,5].
Processos corrosivos liberam fons meté-
licos que entram em contato com célu-
las e tecidos. Se esses ions n&o sdo bio-
compativeis e se a quantidade absor-
vida é alta o organismo pode ser pre-
judicado. Estas ligas s@o resistentes &
corrosdo devido ao fenémeno de pas-
sivacdo, com a formacdo de éxidos es-
téveis na superficie, como o Cr,O, [6,
7,8]. Oxidos de Ni, Cr, Mo, Nb e
de outros elementos podem ser forma-
dos na superficie, sob agdo do oxigénio
atmosférico apés o polimento. A compo-
sicdo e a espessura da camada de éxi-
dos sdo afetadas apés refundigdes, po-
dendo gerar imperfeicdes e ocorrer cor-
rosdo localizada principalmente em
meios salinos. Além disso, em presenga
de outras ligas mais nobres pode ocor-
rer a corrosdo galvanica [9,10].

Roach ef al. (1998) concluiram que a
liga de Ni-Cr-Mo contendo o minimo
de (16-22)% Cr e (9-14)% Mo podem
formar uma camada de éxido passivo
que promove resisténcia ao processo
de corrosdo [11].

Schmalz e Gardhammer (2002) relem-
bram que a corroséo das ligas odonto-
|égicas t&m como resultado a liberagdo
de fons metdlicos que podem causar
efeitos biolégicos locais. A corros@o na
boca é um processo eletroquimico na-

tural e esponténeo. A completa forma-
¢do do filme passivo nas superficies dos
metais / ligas pode tornar a corrosdo
grandemente inibida, pela formagdo de
uma camada de éxidos na superficie
[12].

O conhecimento da temperatura de fu-
sdo dos metais e ligas é de grande im-
porténcia no momento de sua indica-
¢do, para que se obfenha sucesso nos
trabalhos realizados com estes materi-
ais. As ligas n@o nobres possuem tem-
peratura de fusdo muito alta (cerca de
1400 °C) e portanto, apresentam maior
contragdo de solidificagdo que as ligas
de ouro, além disso, aquelas que pos-
suem zona de fusGo muito ampla s&o
mais favordveis & corrosdo. As ligas pa-
ra restauracdo metalocerédmica devem
ter uma zona de solidificagdo em tem-
peraturas elevadas, de modo que o me-
tal permanega sélido bem acima da
temperatura de cocgdo da porcelana,
para obter menor distorcdo marginal
das infra-estruturas metdlicas [13].
Fusdo e refundicdo das ligas ainda re-
presentam os procedimentos laborato-
riais mais amplamente usados para a
fabricacdo de restauracdes odontolé-
gicas [14, 15]. Como esses procedi-
mentos sd@o realizados com pouco ou
nenhum controle atmosférico e de tem-
peratura, ocorrem alteragdes na micro-
estrutura sendo necessdrios estudos
mais aprofundados dos processos de
refundigdio. Propomos nesse trabalho
comparar o comportamento eletroqui-
mico e a microestrutura de duas ligas
Ni-Cr-Mo utilizadas em préteses dentd-
rias fixas. O estudo é realizado in vitro
em meio de NaCl 0,9 % em massa,
pH 6 a 37 °C simulando a agressi-
vidade do meio bucal.

2. METODOLOGIAS

Foram utilizadas duas ligas de Ni-Cr-
-Mo com composigdes de 65,0% Ni,
22,5% Cr, 9,5% Mo (Wiron 99) e
59,6% Ni, 24,0% Cr, 9,8% Mo (Wi-
ronia) que sdo comercializadas na
condicdo bruta de fusdo. Foram ainda
utilizados tarugos de metais Cromo,
Niquel e Molibdénio comercialmente
puros para efeito comparativo na resis-
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téncia a corrosdo.

Para confecgdio dos corpos-de-prova
foram utilizados cilindros de cera de
aproximadamente 0,5 cm? de drea
na se¢do transversal por 3 ¢cm de com-
primento, que foram revestidos com
fosfato, sendo aquecido para elimi-
nar a cera, gerando um molde. As li-
gas, neste trabalho, na condigdo bru-
ta de fusd@o foram refundidas pelo mé-
todo da cera perdida com dois proce-
dimentos:

= Chama aberta (magarico oxi-GLP)
sem controle da vaz&o do gds e da
temperatura. A chama foi incidida
sobre o metal, e apés a formagdo
de uma gema, o molde foi retirado
do forno, colocado perto do cadi-
nho e por centrifugagdo o metal
fundido penetrou no molde. O cor-
po-de-prova obtido por este proce-
dimento serd denominado Macarico.

= Indugdo em forno de alta frequéncia
(Forno de indugdo MANFREDI ALLY).
Neste tipo de mdaquina o metal foi
fundido pelo campo de indug&o que
se desenvolveu no interior do cadi-
nho, a 1500 °C. Em seguida, o molde
aquecido foi colocado no forno de
induc@o préximo ao cadinho e pre-
enchido pelo metal liquido, por cen-
trifugagdo. O corpo-de-prova obfido
por este procedimento serd denomi-
nado Indugdo.

Em ambos os procedimentos os mol-
des foram resfriados naturalmente sem
controle atmosférico. As amostras foram
removidas do molde e usinadas na for-
ma de cilindros e nesta condi¢&o utiliza-
das para as respectivas andlises.

Na andlise microestrutural as amostras
foram lixadas com lixas 220 a 1500
mesh, polidas num pano de polimento
com pasta de diamante de 3 pm, sub-
metidas a um ataque eletroquimico em
solugdio de 20% HCl e fotografadas em
Microscépio Eletrénico de Varredura
(MEV) LEO 1450VP, munido de um ana-
lisador por separacdo de energia dis-
persiva de raiosX, que permite a ané-
lise elementar localizada qualitativa e
semi-quantitativa.
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Para a confecc@io dos eletrodos de tra-
balho, as ligas Ni-Cr como recebidas e
refundidas foram embutidas em resina
poliéster deixando uma drea exposta
de 0,5 cm?. A superficie foi lixada com
lixa de 220 a 1200 mesh que permitiu
boa reprodutibilidade das medidas
eletroquimicas.

Os ensaios eletroquimicos foram rea-
lizados utilizando as técnicas de volta-
mefria ciclica e polarizagdo potfencio-
dindmica. Para este propésito utilizou-se
uma célula termostatizada de vidro, um
eletrodo de referéncia de calomelano
(SCE) adaptado a um capilar de Luggin
e um contra elefrodo de platina. Como
eletrélito utilizou-se solucdo de NaCl
0,9 % (m/m), ajustada a pH 6,0 a
37 °C. O pH da soluggo foi ajustado
pela adigdo gota a gota de dcido clo-
ridrico ou hidréxido de sédio, com o
auxilio de um agitador magnético, em-
pregando-se um pHmetro com eletrodo
de vidro combinado.

O equipamento usado foi um Potencios-
tato EG&G PAR 283 interfaceado a
um microcomputador GS - Pentium I
através de uma interface GPIB munido
dos programas Softcorr Il e Power Suite
para o controle e processamento dos
dados.

As medidas de dureza Vickers foram
obtidas em um durémetro, marca Wol-
pert, com uma carga aplicada de 10 kgf
num fempo de 15 s, seguindo a norma
(ASTM E 92, 1982) [16]. Foram feitas
10 medidas em cada corpo-de-prova,
em diversas regides da amostra, toman-
do-se uma média que representasse, es-
tatisticamente, o valor da dureza.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Ensaios eletroquimicos

A voltametria ciclica constitui um dos
métodos mais adequados para a ob-
tencdo de informacdes sobre a reversi-
bilidade de um sistema, seus potenciais
formais, ocorréncia ou ndo de reagdes
acopladas aos processos de transferén-
cia de elétrons, bem como sobre a car-
ga elétrica envolvida no processo e a
reprodutibilidade da superficie. Na vol-
tametria ciclica efetuou-se uma varredu-
ra no intervalo de -1,0 V. a 0,8 V com

uma velocidade de 33,3 mV/s e para a
curva de polarizag@o em uma faixa de
potencial de-1,0V a 1,0 V com uma ve-
locidade de varredura de 0,333 mV/s.
Os ensaios potenciodindmicos foram
realizados iniciando-se a varredura em
-1,0 V, na regido de desprendimento
de hidrogénio. Em seguida, procedeu-
-se a varredura no sentido de potenciais
positivos. A inversdo da varredura foi
feita em 0,8 V, na regi@o de dissolugdio
do material.

As Figuras 1 e 2 mostram, respectiva-
mente, os vollamogramas ciclicos para
as ligas Wiron 99 e Wironia bruta de
fusdo e submetidas a diferentes pro-
cedimentos de refundi¢do. Em todos os
casos observa-se uma ampla regido de
estabilidade entre (0,6 € 0,6) V.

A liga Wiron 99, Figura 1, obtida por
indugdo, revela um aumento na den-
sidade de corrente na regido passiva
comparado ao processo de refundigdo
em chama aberta (magarico). A liga Wi-
ron 99 bruta de fus&o apresenta um pi-
co largo de corrente anédica cujo méxi-
mo se localiza em aproximadamente
0,3 V. Esse pico, por comparagdo com
a Figura 3, que apresenta os resultados
obtidos com metais puros utilizados co-
mo referéncia, foi atribuido & oxidacdo
principalmente do niquel, presente em
maior concentragdo na liga. Em todos
os outros casos observa-se uma ampla
regido de estabilidade entre aproxima-
damente (0,5 e 0,5) V.

O efeito da refundigdo para a Wironia,
Figura 2, é andlogo ao observado para
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Fig. 1 - Voltamogramas ciclicos, v=33,3mV/s, para a liga Wiron 99 em NaCl 0,9 %.
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a Wiron 99. A principal diferenga, no
entanto, é que a liga bruta de fus@o tem
comportamento idéntico & liga tratada
em chama aberta, sem mostrar a pre-
senca de picos de corrente de oxi-
dagdo. As ligas Indugdo revelam uma
densidade de corrente cerca de trés
vezes maior do que a observada para
as outras ligas, o que indica um filme
superficial menos resistivo.

Por meio das curvas de polarizagéo
procura-se estabelecer uma relagdo en-
tre o tipo de ataque corrosivo que sofre
o material e sua resisténcia & corros@o.
As curvas de polarizagdo para as ligas
Ni-Cr brutas de fusdo e magarico em
NaCl 0,9 % (m/m) mostradas nas Figu-
ras 4 e 5 apresentaram uma regido
catédica, onde em pH 6,0 pode ocorrer
a redugdo de ions H* e/ou de oxigénio.
Na regido anédica observa-se uma ex-
tensa regid@o de passivagdo (~1 V) que
vai desde -0,3 V até aproximadamen-
te +0,7 V. Para potenciais superiores
(~0,7 V) hé um acréscimo progressivo da
densidade de corrente, devido & disso-
lug&io dos componentes da liga, fenéme-
no conhecido como transpassivagdo.
Este comportamento é semelhante ao
obtido com o Cromo, porém a densida-
de de corrente para o metal na regido
de passividade é menos elevada como
visto na Figura 6. Nesta regido de
potenciais, as ligas refundidas por In-
dug@o apresentam um lento aumento
na densidade de corrente em um am-
plo intervalo de potencial (~1,0 V),
que pode ser interpretado como uma
aparente passivag@o e posteriormente
ocorre a transpassividade. Essa diferen-
¢a de comportamento pode estar asso-
ciada & maior heterogeneidade na es-
trutura que dificulta a formagdo de um
filme protetor. Nas curvas do Ni e do
Mo, Figura 6, ndo se observa uma pas-
sivagdo, o processo é controlado cato-
dicamente principalmente pela veloci-
dade de redug@o de oxigénio e a velo-
cidade de corros@o é aproximadamen-
te 100 vezes maior que no Cromo.

A passivagdo das ligas de Ni-Cr-Mo
é frequentemente afribuida & forma-
¢do de uma fina e compacta camada
de éxido de cromo (Cr,O;). Huang
[17,18] determinou que esta camada
é constituida de éxidos e hidréxidos.
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Fig. 3 - Voltamogramas ciclicos, v=33,3mV/s dos metais puros em NaCl 0,9 %.
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3

Esta pelicula é autolimitante porque
age como barreira para o transporte
de oxigénio e ions metdlicos. A estabi-
lidade dessa pelicula dependerd da
sua solubilidade & temperatura de tra-
balho.

A Tabela 1 apresenta os paréme-
tros, densidade de corrente de passi-
vagao (jpess), intervalo de passivagdo
(EruproraEcon) € potencial de ruptura
(Eryptural, Obfidos das curvas de po-
larizag&o potenciodindmica das ligas
Wiron 99 e Wironia refundidas por
diferentes processos e do Cr.

3.2. Analise metalografica

A andlise da superficie das ligas Bruta
de Fusdo, apés revelagdo por ataque
eletroquimico, com uma ampliagdo de
500x, evidencia uma estrutura constitui-
da por uma matriz de solugdo sélida
em disposi¢dio dendritica (fase primé-
ria) e uma fase interdendritica (secun-
déria) regularmente distribuida como
mostrado nas Figuras 7 e 8. Nas amos-
tras refundidas, Figuras 10 e 12 para
a amosira Wiron 99 e Figuras 9 e 11
para a Wironia sdo observadas duas
fases: principal (soluggo sélida de Ni-
Cr-Mo) e precipitados ricos em Mo. A
Wiron 99 apresenta menor concentragdo
de precipitado. Esses precipitados sao
constituidos provavelmente de carbetos
de Cr e Mo, principalmente de Mo.

A Wiron 99 Magarico, Figura 12, ainda
mantém cardter dendritico, possui poros
que pode ter sido adquirido na refundi-
¢do, os precipitados sGo menores. A Wi-
ron 99 Indugdo, Figura 10, possui alguns
precipitados pequenos enquanto na Wi-
ronia Indugdo, Figura 9, percebe-se uma
maior quantidade de precipitados e
quantidade aproximadamente igual de
precipitados que a Wironia Magarico,
Figura 11.

As ligas Wironia Magarico e Indugdo
apresentam precipitados maiores que a
Wiron 99 e nessa liga percebe-se que ndo
ha a presenga de muitos poros na amos-
tra como visto na Wiron 99 Magarico.

A estrutura bruta de fus&o é predominan-
temente dendritica e sabe-se que nesta
estrutura, as dendritas t8m concentragdo
dos metais presentes, diferentes da con-
cenfragd@o dos metais nos espagos inter-
-dendriticos. Isto ocorre devido ao proces-

T T T T T T
WOF——Ni T
Cr
Mo
05+ .
%)
O
w
Qool 4
>
w
05 .
-1.0 + .
1ol Lol roa sl sl Lol Lol ARt
1E8 1E-7 1E-6 1E-5 1E-4 1E-3 0,01 01
; -2
Ijl A cm

Fig. 6 - Curva de Polarizagdo dos metais puros em NaCl 0,9 %, pH 6,0.

Tabela 1 - Parémetros obtidos das curvas de polarizag&o potenciodindmica das ligas Ni-Cr-Mo.

so de solidificacdo, onde as dendritas so-
lidificam-se primeiro e, como consequén-
cia, apresenfam resisténcias ao ataque
elefroquimico e quimico diferentes [19].
No processo de resfriamento e solidifi-
cagdo é que a microestrutura das ligas
é definida [14]. Nesse processo, a pre-
cipitagio de fases secunddrias resulia
da saturagdo da matriz que separa os
elementos ligantes. Como resultado, for-
mam uma nova fase [1]. A fase princi-
pal, também conhecida como homogé-
nea é constituida de uma solucdo séli-
da de Ni-Cr-Mo que ainda mantém um
cardter estrutural dendritico e a segunda
fase sd@o precipitados eutéticos lamela-
res nos contornos de gr&os [20]. Baran
(1983) [14] trabalhou com a liga Wi-
ron 77 e Huang [17] trabalhou com a
liga Wiron 99 e obtiveram resultados
parecidos. Para diversos autores que a-

098 060

0.86 0,60
0,90 0,60
0,90 0,60
0,84 0,60
0,60 0,20
1,12 0,70

nalisaram ligas com composicdes proxi-
mas &s deste trabalho a segunda fase se-
riam aglomerados, provavelmente cons-
tituidos por carbetos de Cr e Mo [21].
A formagdo de carbetos metdlicos se da
durante a solidificagdo da liga fundida
[1]. A facilidade de reagdo do carbono
com outros elementos metdlicos resulta
na formagdo de uma variedade de car-
betos do tipo MC, MC e M,3C, sendo
M representado por vdrios elementos
metdlicos [1,14, 20, 22].

A diferenga principal de comportamen-
to entre a Wironia e a Wiron 99 pode
estar relacionado ao fato da Wiron 99
apresentar uma quantidade muito bai-
xa de carbono (<0,02 % C) e a pre-
senga de Nb (1,0 % Nb), que tem uma
afinidade maior ao carbono levando
& formacdo do carbeto de Nb, en-
quanto o Cr é mantido na solugdo para
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Fig. 7 - Micrografia eletrénica da liga Wironia Bruta de Fusdo.
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Fig. 8 - Micrografia eletrénica da liga Wiron 99 Bruta de Fus@o.
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Fig. 9 - Micrografia eletrdnica da liga Wironia Indugdo.
Ampliaggo: 500x.

~ i

‘Wironia MRL

Mag= 500X
EHT = 20.00 kV

Signal A=SE1 WD= 14mm
LME-DEMAR-FAENQUIL

Ampliagdo: 500x.

‘Wiron 99 MRL

Fig. 10 - Micrografia eletrdnica da liga Wiron 99 Indugdo.
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Fig. 11 - Micrografia eletrénica da liga Wironia Magarico.

Ampliagdo: 500x.

manter a resisténcia & corrosdo. O car-
bono (C) é o elemento mais critico, pois
pequenas variagdes tm um efeito pro-
nunciado na resisténcia mecdnica, du-
reza e ductibilidade. A afinidade des-
te, por vérios elementos que compdem
a liga de Ni-Cr, facilita a formag@o de
in0meros carbetos metdlicos. A preci-

Ampliagdo: 500x.

pitagdio destes carbetos é um fator de
importéncia na resisténcia de uma liga,
porém, se houver excesso uma indese-
javel friabilidade pode ocorrer. Os car-
betos segundo Liu ef al,, em 2003, sdo
ainda responsdveis pela melhoria da
resisténcia ao “creep” [23].

Parece claro que o aumento da con-

Fig. 12 - Micrografia eletrénica da liga Wiron 99 Magarico.

centracdo de carbono tem uma influ-
éncia na diminuigdo da resisténcia &
corrosdo, j& que o carbono tem a co-
racteristica de formar compostos com
elementos formadores na pelicula pas-
sivadora [24]. O niébio (Nb) apresenta
uma grande tendéncia & formagdo de
6xidos com excelente resisténcia & cor-
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rosdo. O éxido de nidbio é fortemente
aderido ao substrato metdlico o que
contribui para uma melhor ades@o &
porcelana [25]. O Nb ainda tem a pos-
sibilidade de formar um composto eu-
tético com o niquel que poderia auxi-
liar na fluidez da liga. A ordem de esta-
bilidade de éxidos em termos de ener-
gia livre é: NiO<MoO,<Cr,O3<NbO,<
NbO<SiO, e a estabilidade de carbe-
tos por mole de carbono: NbC<SiC<
Cr,3C, sendo possivel a formagdo de
uma mistura de compostos.

3.3. Ensaios de dureza

Valores de dureza Vickers sdo comum-
mente fornecidos pelos fabricantes de
ligas dentdrias como um parémetro 0til
na qualificagdo do material.

Foram realizadas medidas de dureza,
pois esta propriedade estd correlacio-
nada com a confecgdo da prétese (mai-
or dureza permite a confecg@o de pré-
teses mais compridas).

Medidas de dureza Vickers sdo mostra-
das na Tabela 2. Os valores represen-
tam a média de 10 medidas. Asligas bru-
tade fusdo e as refundidas por Indug&o
apresentam uma dureza maior do que
a refundida por Magarico.

4. CONCLUSOES

® Diferentes processos de refundicao al-
teram a microestrutura, o comporta-
mento eletroquimico e a dureza das
ligas Wiron 99 e Wironia.

® A microestrutura das ligas refundidas
apresenta cardter parcialmente den-
dritico com o aparecimento de aglo-
merados, provavelmente constituidos
por carbetos de Cr e Mo. O nimero
destes precipitados nas amostras re-
fundidas por Indugdo é maior indi-
cando maior heterogeneidade.

® ligas refundidas por Indugdo apresen-
tam menor resisténcia a corrosGo em
sorofisiolégico, a 37 °C, evidenciadas
por ndo se passivarem nesse meio e
por apresentarem alta densidade de
carga, indicando a formag@o de filme
protetor superficial menos resistivo.

® Refundicdo das ligas diminuem os va-
lores de dureza Vickers, sendo o abai-
xamento mais pronunciado para a re-
fundic@o com Magarico.

Tabela 2 - Dureza Vickers (HV) das ligas Wironia e Wiron 99.

Dureza Vickers
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