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DESENVOLVIMENTO DE UMA LIGA EXPERIMENTAL DE NiIQUEL-CROMO
PARA RESTAURACOES METALOCERAMICAS: ENSAIOS DE DUREZA E
RESISTENCIA MECANICA*

DEVELOPMENT OF AN EXPERIMENTAL NICKEL-CHROMIUM ALLOY FOR
CERAMOMETAL RESTORATION: HARDNESS AND
TENSILE STRENGTH TESTS
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BEZZON, O. L. et al. Desenvolvimento de uma liga experimental de niquel-cromo para restaurag¢des metaloceramicas:
ensaios de dureza e resisténcia mecanica. Rev Odontol Univ Sac Paulo, v. 9, n. 2, p. 145-149, abr./jun. 1995.

Com o prop6sito de contribuir com o estudo das ligas odontologicas alternativas, os autores apresentam os resultados
dos ensaios de tragédo e dureza superficial realizados como parte do desenvolvimento de uma liga experimental de Ni-Cr
para restauracoes metaloceramicas. Esses ensaios [oram realizados em termos comparativos a uma liga comercial de
qualidade comprovada, para a determinac¢ao do potencial de uso clinico da liga experimental, e demonstraram que a
liga experimental apresenta valores de dureza e resisténcia mecanica bem superiores aos da liga comercial.

UNITERMO: Ligas de cromo.

INTRODUCAO

Embora esteja bem definida a viabilidade do uso
das ligas de Ni-Cr para restauracoes metalocera-
micas"®"'%!?, e sua alta resisténcia mecéanica seja
considerada uma vantagem em relagao a das ligas
auricas'', a dureza superficial elevada dessas ligas
pode dificultar sobremancira as operacoes de aca
bamento da restauracao.

Em funcao disso e com o propésito de contribuir
com o estudo dessas ligas, este trabalho, como
parte do desenvolvimento de uma liga experimen-
tal®, relata os ensaios de dureza superficial e resis-
téncia a tracao realizados em termos comparativos
a uma liga comercial de Ni-Cr para aplicacdo seme-
Ihante.

MATERIAL E METODO

1. Ligas

Foram estudadas uma liga experimental de Ni-
Cr — contendo ni6bio e berilio na sua formulacao,
com pedido de patente n°® 9.105.613-6 de
26/12/91 — ¢ uma liga comercial (Resistal P,
Degussa S.AL). Numa etapa preliminar, essas ligas
foram submectidas a analisc quimica, apresentando
as composic¢oes que constam na Tabela 1.

2. Ensaio de dureza superficial

Os ensaios de macrodureza foram realizados
segundo a norma E 72-92 da ASTM2, com um
equipamento Vickers-e uma carga de 5 Kg. Para
cada liga avaliada, foi determinado um valor médio
dec 5 medidas nas condigdes IFO ¢ IF1, respectiva-

* Estudo realizado na Faculdade de Odontologia de Ribeirdo Preto da Universidade de Sao Paulo, Escola de Engenharia de Sao Carlos da
Universidade de Sao Paulo, ¢ Faculdade de Odontologia de Sao Paulo da Universidade de Sao Paulo. Parte da tese apresentada a Faculdade de
Odontologia de Ribeirdo Preto da Universidade de Sao Paulo, arca de concentragao Reabilitagao Oral, para obtengao do titulo de Doutor.

** Professores Doutores da Faculdade de Odontologia de Ribeirdao Preto da Universidade de Sao Paulo.
*** Professor Associado da Escola de Engenharia de Sao Carlos da Universidade de Sao Paulo. et T e B B

**** Professor Titular da Faculdade de Odontologia de Ribeirdao Preto da Universidade de Sao Paulo.
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mente, ligas virgens ¢ apos serem submetidas ao
processo de fundicdo odontolégica. Esse cnsaio foi
realizado no Departamento dc Materiais da Escola
de Engenharia de Sao Carlos da USP.

Para a condicao FO, as medidas de dureza foram
feitas, para a liga experimental, em amostras remo-
vidas por corte do lingote original e, para a liga
comercial, nas faces planas dos cilindros que cons-
tituem sua forma comercial.

Para a condicido F1, foram obtidos corpos-de-
prova em forma de moedas, a partir de padroes de
cera com 8 mm de diametro e 2 mm de espessura,
que foram incluidos em revestimento Termocast
{Polidental). As fundicdes foram realizadas por cha-
ma direta de gas liquefeito de petréleo e oxigénio.

Para as duas condicdes, as superficies nas quais
as medidas de dureza foram realizadas receberam
previamente um polimento metalografico, quc pode
ser assim descrito: cada amostra foi embutida em
resina e lixada manualmente da lixa 180 até a lixa
600; posteriormente, foi polida com 6xido de cromo
e, finalmente, com pasta de diamante.

3. Ensaio de tracao

Foram realizados 2 ensaios de tracdo: um na
condicao FO, que, evidentemente, so6 péde ser rea-
lizado para a liga experimental, e outro na condi¢io
F1, para as 2 ligas estudadas.

Para a condigdao I'0, foram obtidos corpos-de-
prova por meio da usinagem de tarugos removidos
do lingote original da liga experimental, segundo
especifica a norma E 8-78 da ASTM1. O ensaio foi

TABELA 1 - Andlise quimica das ligas estudadas (valores

rcalizado cin utha maquina Instronmodelo TIMDL,
com uma velocidade de travessao de 2 mm/min e
uma célula de carga de 10.000 kg. A deformagao
até aproximadamente 0,2% foi detectada por um
exlensometro resistivo, de comprimento 22 mm,
fixado no comprimento de medida do corpo-de-pro-
va. Esse ensaio foi realizado no Departamento de
Materiais da Escola de Engenharia de Sao Carlos
da USP.

Para a condicao F'1, o ensaio de tracdo {oi reali-
zado utilizando-se o método proposto por
MUENCH?®. Assim, para cada liga, foram obtidos
4 corpos-de-prova cilindricos da scguinte maneira:
em uma base conformadora de cadinho, foram
posicionados, eqiiidistantemente, 4 fios de latdo
com 3 mm de diametro e 8 cm de comprimento. Em
seguida, um anel de fundicdo foi encaixado ¢ a
inclusao dos fios de latao foi feita com revestimento
Termocas!(. Apos a presa final do revestimento, com
o uso de um alicate, os fios foram removidos do
interior do molde, que foi, entdo, desidratado se-
gundo o que preconiza o fabricante, sendo as fundi-
¢Oes realizadas com chama dircta de gas e oxigénio.

Apds a desinclusdo, os fios foram seccionados
da sobra do material e limpos com jatos de oxido
de aluminio.

Os cnsaios foram recalizados numa maquina
Riehle com velocidade de avanco de 0,02 mm/min,
¢ as deformagoes foram registradas por unn micro-
metro Tesa-0,01 mm, acoplado a maquina. Esse
ensaio foi realizado no Departamento de Materiais
Dentarios e Prétese da Faculdade de Odontologia
da Universidade de Sao Paulo.

percentuais e peso). RESULTADOS
Elemento Quimico | Liga Experimental | T.iga Comercial
Ni 7617 o192 1. Analise quimica
Cr 15.07 20.84 N Os resultados da analise quimica constam na
Tabela 1.
Nb 4,35 3,83
Mo i 9.39 2. Dureza superficial
Os resultados desse ensaio estdo reunidos na
Fe 0,09 3,30 Tabela 2 e nos Quadros 1 e 2.
Mn 2,15 0,15
- TABELA 2 - Macrodureza Vickers das ligas experimental e
Si - 0,14 comercial nas condicées FO e IF].
Cu 0,18 - Liga O Fl
Be 1,00 - Experimental 285 267
C 0,22 0,06 Comercial 260 172
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QUADRO 1 - Tesle de aderénein a4 curva normal: valores
originais.

QUADRO 2 - Teste ( do ensuaio de durcza-condigdo F1.
Significante no nivel de 1% (o = 0,01)

A. Freqiiéncias por intervalos de classe

i’]‘f; Zalos 42 | M-35|M-25|M- 15 [M+0S|M+1SM+25M+3S
Curva normal | 0,44| 5,40/24,20/39,89/24,20/ 5,40/ 0,44
Curva 3,33| 0,00]26,67|40,00(26,67| 3,33| 0,00
experimental
B. Calculo do Qui quadrado

Graus de 4
liberdade

: *Interpretacio*
Valor do Qui 6,69 A distribui¢do amostral testada
quadrado € normal
Probabilidade
de HO 15,30

3. Ensaio de tracao

Os resultados dos ensaios de tracédo estdo reu-
nidos nas Tabelas 3 e 4.

DISCUSSAO

A maior resisténcia mecanica das ligas de Ni-Cr,
em comparacao com a das ligas auricas, pode ser
considerada uma vantagem para a confecgdo de
restauracoes metaloceramicas, uma vez que qual-
quer deformacgdo da subestrutura metalica pode
induzir trincas no revestimento ceramico, influindo
diretamente, portanto, na compatibilidade do sis-
tema metaloceramico.

Esse fato tem um significado clinico muito im-
portante porque a mesma resisténcia mecanica da
liga durica pode ser conseguida com uma espessu-
ra bem menor da liga nio nobre, cujos “copings”
podem ser reduzidos a 0,1 ou 0,2 mm de espessu-
ra, sem debilitar a resisténcia final da restauracao,
viabilizando bons resultados estéticos com um me-
nor desgaste de estrutura dental®".

O ensaio de tragéo realizado para a liga experi-
mental na condicido FO revelou altos valores de
resisténcia mecéanica, embora sejam dados pouco

‘reveladores devido a impossibilidade de se proce-
der ao estudo comparativo.

O ensaio de tragdo na condicao F1, por sua vez,
mostrou que a liga experimental apresenta valores
mais altos de tensao de ruptura e limite de propor-

* Brushwellman - South River Road, Elmore, Ohio - 43416.

Resultados do teste t

Valor calculado de ¢ 12,47
Graus de liberdade 8
Probabilidade de igualdade 0,00%
Média da amostra (1) 267,00
Média da amostra (2) 172,00

cionalidade, tendo, por consequiéncia, um menor
alongamento.

Em relacdo ao ensaio de dureza, as 2 ligas
apresentaram comportamentos semelhantes no
que diz respeito a uma redugdo dos valores obtidos
na condic¢do F1, embora a reducéio verificada com
a liga comercial tenha sido pronunciada.

O alto teor de carbono da liga experimental
(Tabela 1) pode ter sido o responséavel pelos altos
valores de resisténcia mecénica observados, uma
vez que os carbonetos metalicos resultantes, dis-
tribuidos na matriz dessas ligas, limitam o escoa-
mento dos planos cristalinos, diminuindo a sua
deformacao plastica®.

Esse alto teor de carbono foi o resultado de
0.48% desse clemento presente na liga cutética
Ni-Be, de procedéncia da Brushwellman*, que foi
utilizada como matéria-prima para a adi¢édo de Be
a liga experimental. Durante a obtencéo da liga, a

TABELA 3 - Resultado do ensaio de tra¢do na condic¢do FO.

i r ¢ alongamento | estricgiio
Liga
Mpa Mpa % %
Exper. 675,5 378,0 13,75 17,45

r - Tensio de ruptura
e - Limite convencional de escoamento

TABELA 4 - Resultados do ensaio de tragdo na condicdo F1.

Limite de
r . . Alongamento
Liga proporcionalidade
Mpa Mpa Yo
Experim.| 920,7 400.,3 14,51
Comerc.| 484,0 275,0 19,35
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reducao do teor de carbono por mcio da sua com-
binagédo com o oxigénio e libera¢do na forma de COg
poderia comprometer o teor de Be, muito mais
reativo com o oxigénio que o carbono.

Embora alta resisténcia mecanica seja, de fato,
uma vantagem dessas ligas quando comparadas
com as ligas auricas, os maiores valores observa-
dos com a liga experimental ndo podem ser desta-
cados como um fator de superioridade em relacao
a liga comercial, sem que sejam estabelecidos os
efeitos do alto teor de carbono sobre outras proprie-
dades igualmente importantes para o desempenho
clinico satisfatério dessas ligas.

Além disso, valores excessivamente altos de du-
reza e resisténcia mecanica, como ja foi dito ante-
riormente, podem dificultar as operacées de corte
e acabamento da restauracio, se bem que a asso-
ciacao pura e simples da dureza superficial com a
dificuldade de polimento parece nio ser uma situa-
cao real, como tem sido constatado em testes pre-
liminares de um estudo de abrasdo, que sera
apresentado oportunamente.

Em publicacoes posteriores, serao apresentados
os resultados dos ensaios comparativos de corro-
sao, lusibilidade, contracao de fundicéo e resistén-
cia da unido metaloceramica, realizados como uma
forma de avaliar, de forma definitiva, o potencial de
uso clinico dessa liga experimental.

CONCLUSAO

Em funcao dos resultados obtidos, é licito con-
cluir que:

1. Aliga de Ni-Cr experimental apresentou valores
mais altos de resisténcia mecanica e dureza
superficial quando comparada com a liga co-
mercial,

2. Com as duas ligas, foi registrada uma reducio
da dureza apés a fundicao odontoldgica, embo-
ra, com a liga comercial, essa reducédo tenha
sido acentuada.

3. A reducao da porcentagem de carbono da liga
experimental, se prejudicial para outras pro-
priedades fundamentais, poderia ser realizada
a partir da utilizacdo de matéria-prima livre de
carbono.

BEZZON, O. L. et al. Development of an experimental nickel-chromium alloy for ceramometal restoration: hardness
and tensile strength tests. Rev Odontol Univ Sio Paulo, v. O, 11, 2, p- IS LD abr jun, 1995,

The purpose of this paper is to contribute with the study ol alternative alloys in dentistry. The results of superficial
hardness and tensile strength tests of an experimental Ni-Cr alloy for ceramometal restoration, as compared (o a high
quality Ni-Cr commercial alloy, showed higher values for the experimental alloy. These tests were carried out in order
to determine the potential clinical use of the experimental alloy.

UNITERMS: Chromium alloys.
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