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Resumo

Os swsres relatam s des&n-

wh-imenïó :de wna liga experi-
mental wmfwsta de níquel, cro-

mo. berSw e.móiw, com sfiwa.-
ïïdaàs âe contríbsiir com .o esísâo
das ligas ^e Ni-Crpaw resïswa-
coes vieïalo-cerataïcas -e faz. fm
svaliaç&o dosf-iüores reïsc.io.fua-

aos -à açã-o metslúrgica •aos seus

cwnponentes, -que fffrcm fsaxàti-

mentaa pwa s íte^niçao lia far-
mstiação prcgwsta.
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Unitermos: Restaurações meialocerâmi-

cos; berílio: ligas de níquel e cr orno.

Aceito para publicação em OJ/03/93.

Introdução

A compreensão da necessidade de se
manipular as ligas de Ni-Cr por meio de
técnicas individualizadas (17) foi decisi-
va na importância que essas ligas têm
hoje para a Odontologia.

Assim, a expectativa negativa de que
a classe odomológica pudesse estar sen-

do pressionada pelo fator económico
para uülizar, indiscriminadamente, ligas
de má qualidade (6) foi desaparecendo,
à medida que também o foram os resul-
tados negativos verificados de início.

Em que pese a indiscutível nobreza
das propriedades das ligas áuricas, vários
autores (2, 7. 8, 11, 17) destacaram a
adequação das propriedades das ligas de
Ni-Cr para as restaurações meialocerâ-
micas, sugerindo, até. que podem ser a
base para restaurações de qualidades su-

penares (12).
Com o propósito de contribuir com o

esmdo desse grupo de ligas, se relata aqui
o desenvolvimento de uma liga experi-
mental à base de níquel e cromo e se dis-

cuie a complexidade que envolveu sua

formulação. Os ensaios comparativos

para a determinação ao seu potência] de
uso clinico serão apresentados em publi-

cações posteriores.

Materiais e métodos

Desenvolvimento da liga experimental

A lisa desenvolvida foi planejada
com a composição que consta na Tabe-

la l.
Foram utilizados como matérias-pri-

mas: níquel, cromo e manganês meláli-

cos e duas ligas eutétícas. mquel-nióbio

e níquel-berílio. com as composições que
constam na Tabela 2.

A fusão foi feita em um forno de fu-
são a vácuo de fabricação GCA com sis-
tema de aquecimento do tipo solid siaie
de média frequência Induciotherm (30
kHz), com 50kW de potência máxima. O
vácuo primário de 30mmHg foi obtido
por bomba mecânica Stokes. modelo 149
H-11. O cadinho utiüzado foi construído
com material cerâmico sintetizado e o
vazamento foi feito em Imgoieira de fer-
ro fundiáo noduiar. pintada com unia à
base de zirconitâ para evitar aderência.

Tabela l
Formulação planejada para a liga experimental (valores percentuais em peso — pp l

Ni

77.5

Cr

15,0

Nb

4.5

Mn

2.0

Be

1.0

Tabela 2
Composição das ligas eutéticas utilizadas como matérias-primas (valores percentuais
em peso — pp)

Ligas

Ni-Nb

Ni-Be

Ni

32

97.11

Nb

67

Al

l

Be

2.3

Fe

0,01

Co

0.04

Si

0.019

Sá

0.01

Zn

0,01

Cr

0,01

Pb

0,01

c

0.48
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i"i calcnlf. áa^ rarea^ fm ffu' scrun-

C!. : KWiul;'

c=
caríia lotai x At

CE x n

onde: AE = diferença entre a percenia-
gem do elemento na liga desejada e a do

elcmenio na matriz inicial
CE = composição do elemento quando
adicionado através de liga euléuca (quan-
do utilizado elemento puro CE = l).

p = rendimento de cada elemento adicio-
naclii .'em função da pressão de vapor)
que foi assim considerada: níquel e cro-

mo 959;. nióbio 97%. manganês 92% e
bcrflio 90^.

A? cardas foram adicionadas na se-
guinie ordem — níquel metálico: liga eu-

tética mquí.-i-nióbio: cromo metálico:
mansanc.s meiálico; e. liea eutética ní-
quel-berílio.

Esta ordem de adição levou em con-

sideração a percentagem de perda de
cada elemento, de forma que o berílio.

por ser o mais volátil. foi adicionado por
último.

Após a obtenção da liga. o lineote foi
submetido a um tratamenio de solubili-

zação. consistindo em um aquecimento
a l -CKK>"C por uma hora, em atmosfera de

argõnio. seguido de resfriamento em
asua.

Na e.iapa seguinte, esta lisa foi sub-
metida a uma série de ensaios compara-

tivos em relação à lisa comercia] Resis-
tal P (Degussa S.A.). Serão apresentados

aqui os ensaios de análise química e
metalográfica. enquanto os demais serão

apresentados em pubücaçôes posteriores.

Análise auímica

A análise química foi realizada por
via úmída. Especificamenie para o carbo-

no. a análise química foi realizada para

as ligas vü-gsns e após serem submetidas
a fundição odontológica (FOj. ou seja.

fundição p;-"-

cham;- dirc;;;
Para lníio^

da a influcnci
dida sobre a>
condição de
à FO. foi asM

Liga comerc

fCT-u pcraid;. por meio ac
a;' i:L..si('\]i:rnio

•- o cns;ii"> ondf foi avalia-

as tunaicar- por cera pcr-
propriedades da.", ligas, à

s.ü virecm. ou seia. antenor

im considerada:
•ia! — como adquirida no

:SE.

mercado.
Liga experimental — após tratamenio de

solubiliz.aw.

Análise mnLil"srá'r':'ü

FO! reaiizaáo par;.' a^ ligas nas condi-

coes anienor c poslerior à FO. por meio
de amosü-as que foram lixadas manual-

mente (com lixas i SÓ a 600). polidas
com óxido de cromo e. finalmente, com

pasta de diamamc. O ataque superficial
foi realizado com acua réeia (ácido nim-

co— l O ml; ácido a^-éiico—5ml: eásua
— 85ml). As fotomKTOgrafia-s foram ob-
tidas por meio do microscópio meialo-

gráfico Neophol 21.

Resultados

Análise química

Registrada nas Tabelas 3 e 4.

Análise rncialof:rqf',ca

Liga experimenta! — Antes da FO CFis.
la), o aspecto meialográfico é de esrru-
tura heterogénea. com fases possivel-

mente ricas em nióbio e berflio (fases es-
curas), que não foram adequadamenie
solubilizadaí na matriz, constituída pela
solução sólida de mquel e cromo (fases
claras).

Após a FO ÍFig. Ib) apresenta aspec-
to dendrítico com distribuição bomogé-
nea entre as fases presentes. caracterizan-
do material no estado bruto de fusão.

com permanentes compostos mterden-
driticos.

Tabela 3
Composição das ligas estudadas (valores percentuais em peso — pp l

Ligas '

Experimental

Comercia]

Ni

76.17

61.92

Cr

15.07

20.84

Nb

4.35

3.83

Mo

9.39

Fe

0.09

3.30

Mn

2.15

0.15

Si

0.14

Cu

0.18

Be

1.0

c

0.22

0.06

Tabela 4
Resultado da análise do C antes e após
fundição odontológica (valores percentuais
ea peso — pp)

Usai.

Experimental

Comercia]

Ames FO

0.22

0.06

Após FO

0.24

0,06

Liga comercia! — Antes da FO CFig. 2a)
o aspecto metalográfico é o de solução
sólida puramente austeníüca (grãos po-
ügonais). que se assemelha ao aspecto
metalográfico de um aço inoxidável.

Após a FO a liga apresenta a forma-
cão de fases üquefáveis (fases eutéticas).
que contornam zonas de solução sólida
de níquel e cromo. Essas fases liquefá-
veis podem ser vistas na Fig. 2b como

Figura I — Análise meialoyráfica da lifa
experimental: la — Ames da fundiw odcin-
loló^ica. ]b — Após fundição odomolvf.ico
l explicações no lcxtoi.

^ÍS».

Figura 2 — Análise metalográfica da liga
comercial: 2a — Ames da fundição odonto-
lógica. 2b — Após fundiçào odontológica
(explicações no teso).

contornos grosseiramente espessos

(seta).

Discussão

A liga desenvolvida aqui. do mesmo
modo que as ligas já existentes no mer-
cado, apresenta uma proporção de níquel
e cromo simada dentro do limite de so-
hibilidade sólida que pode ser observa-
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Figura 3 — Dianrama de eqwiíbno cromo
níquel- a — faixs indican\-a da pcrcenlaycn:

de cromc.

do no diagrama de equilíbrio ("Fie. ?). To-

davia. o exame deste diasrama mostra

que. aproximadamente. 37%/p de cromo

pode ser adicionado ao níquel sem exce-

der o limiie de solubilidade sólida à tem -
peratura ambiente (l).

A decisão pela proporção de cromo
utilizada (15%/p) levou em conta as se-
gumies considerações:

l. Para que desempenhe sua principal
função nessas ligas, que é a de propor-

cionar resistência a corrosão, e impe-
raiivo que o cromo seja adicionado
acüna da faixa mínima de passivida-
de que é de 12%/'p (13).

2. Quando adicionado acima de 18%/p o
cromo diminui a fusibiüdade da lisa e
determina o aparecimento de fases

fragüizames (S. 141.
3. O cromo é um elemento fortemente

alfasêmco. ou seja. determina um em-

pacotamemo do tipo CCC (16j. que
tende a diminuir a ducúlidade das li-
gás metálicas.

Assim, dentro da faixa de 12% a
18%/p recomendada, a proporção de
15%/p de cromo foi planejada como for-
ma de garantir o seu efeito passivador e
iünitar tanio p prejuízo para a fusibüida-
de da üea quanto o seu efeito alfagêni-

co.

Diferentemente do cromo. o níquel é
elemento fortemente gamagênico. ou

seja. estabilizador do sistema de empaco-

lamento CFC que. ao proporcionar espa-
cos mais favoráveis entre os átomos, ten-
de a aumentar a solubüidade sólida dos
elementos de liga (15). produzindo ligas
mais maleáveis (3).

Dada a alta solubilidade sólida do
cromo no níquel, o endurecimento por
solução sólida, proporcionado pela adi-
cão do crorao na matriz gama do níquel.

e muito pequeno e, como consequência.
as ügas binárias de cromo e níquel são
pouco resistentes. Assim, a adição de ele-
mentos em menores proporções é funda-

r-"--';.n para aumentar a rL-SKr.-n.-i..; a;;

i;'-.. p'-'r meio df um mLiin- cnaurc^ir;r.'r'

lr. poi solução sólidd ou pela torma'<ai
dt precipitado*. 11 i. Na verdade, esse.-.

elemenios minontanos são responsá\'eis

por ações'metalúr£]cas disnnia^ e aca-

bam por desempenhar um papel mai.1. im-
ponanie que a própria proporção do;.
constituinles básicos (! O l.

E indispensável que qualquer liga
metálica planejada para a reabilitação
oral cumpra dois requisilos fundamcn-
lais: resistência à corrosão no meio bu-
cal e capacidade de copiar finos detalhes

do molde que depende, entre outros fa-
tores. da sua fusibilidade.

Para garanlir a resistência à corrosão
das Usas de Ni-Cr vários fabricantes in-
corporam o molibdênio nas suas fonnu-

lações. Todavia, a liga experimental foi
formulada com a expectativa de que a

redução de custo, proporcionada pela
substituição do molibdênio pelo nióbio
— facilmente adquirido no mercado bra-

sileü-o —, não seja um impedimento para
a sua aplicação clínica, uma vez que se

espera para o Nb uma açào metalúrgica
semelhante àquela do Mo.

A adição de 2%/p de manganês foi
planejada em função do seu efeiio anii-
oxidanie. para aumentar a resistência da

liga à oxidação durante a obtenção, ape-
sar deste elemento contribuir para o au-

mento da dureza dessas lisas (9).

A liga experimental foi completada
com a adição de l %/p de berilio. prove-
niente da liga euiética níquel-berilio. em
função da característica deste elemento

de formar fases liquefáveis (fases eutéti-
cãs.) no seio do material. Essas fases apre-
sentam um ponto de fusão maií babio e.

ao se fundirem primeiro, amam como um

fundente para as demais fases. dünmuin-

do o ponto de fusão da liga e aumentan-
do a sua fluidez (4. 5). Além disso, de-

sempenha um papel importante na união
metalocerâmica (4. 5).

Dos. consiiruintes minoritários, o car-

bono é o mais crítico. devido a sua carac-

teristica de formar carboneios metálicos
com a maioria dos consüminies dessas
ligas. Variações pequenas da quantidade
de carbono apresentam influência pró-

nunciada sobre a resistência, a dureza e

a duculidade da liga. do mesmo modo
que ocorre com as ligas à base de cobal-

to-cromo (9).

A quantidade de carbono registrada na
Tabela 3 (0. 22%) resultou de 0.48%/p
de carbono presente na liga eutéüca ru-

quel-berílio fTabela 2), conforme dados
enviados pelo fornecedor deste material.
Com certeza, esta grande quantidade de
carbono, associada a uma esü-umra me-

talográfica heterogênea, foram responsá-
veis pêlos altos valores de dureza e resis-

lência mecânica da liga experimental.
bem como pêlos baixos valores de alon-

gamemo e esmcçao. que serão apresen-
lados oporrunamente.

Em ruhÍK:i.^'- r ~';'r];''-c^ sf-j

anahk<id^ o- r'j-u;^.^ ^.'•- cn^..'i-"ls o'.

durc7ti supcrfK-ial. ir.i,,' ^(T^OS;;;-. lu?'-

bilidadc. comraçãc' a'. ;undi^ã- 1 uiiia^'
mcialoccràmica. esiL:n.'icL'cndc'-.sc'. as-

sim. o poiencial d.; li;;; c>.pcnmenl;i]

como matcnal resuurador odonlclocicc.

Summan

In lins pupc'. n';;/ '.ir pu''p.'':.f qf K'

conrrihutc n'itli /';<' .'>?;(.;'•, r^ '-Cr a!it'\.'-

}or ceramcimcia! rrsi.'.'.;.'.'. •'.. mc cmllïor.\

rcporl lhe cicvclrfinic.'.: .r i: t tpcr:nicn-

tal allciy compo^cá h; ';.. ;,<.. '.hi\m',iuni.

bcrvllium and mcbiun,
Thc auïhor}. cvaiua;i lhe iufors rc-

laiivcs to thc mcialiur^-.i u;'?;;;?; o; lís

componcms lha! wcn runuí.nicrria: }ac-
lorsfor lhe definiticr ,T iniciíjca furmu-

laiion.
Thc formulou alicy M'Ü.'. su^mincà ic

chemical and mcialt:i^raph\i anahsis in
compararivc ierm.^ lu a srriila! i-ommcr-

ciai alloy. shwiny a yrcmcr carhw con-
tenis ana a more hcieroscncuus meiallo-

graphyc aspcclt •ihan commcrcia! alioy.

Key words: Ceramomaa': rcsioranon.
ber\'llium: chromium c/;'ov.'
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