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Os autores relatam o desen-
volvimento de wma liga experi-
mental composta de niguel, oro-
0. berilio ¢ nidbio, com a fina-
Jidade de contribuir com o estudo
dasfipas de Ni-Cr pararestaura- ..
¢bes metalocerdmicas € fazem

- gvaliapto dos fatores relaciona- .
' dos & acho metalirgica dos seus:
componenies, que foram funda-
mentais para @ definig@o da for-
" ymtlacéo propesia.” i
ipa formulada

Unitermos: Restauracoes meialocerami-
cas; berilio; ligas de niguel e cromo.

Aceito para publicagao em 01/03/93.

Introducao

A compreensao da necessidade de se
manipular as ligas de Ni-Cr por meio de
técnicas individualizadas (17) foi decisi-
va na importéncia que essas ligas t&m
hoje para a Odontologia.

Assim, a expectativa negativa de que
a classe odontoldgica pudesse estar sen-
do pressionada pelo fator econdémico
para utilizar, indiscriminadamente, ligas
de mé qualidade (6) foi desaparecendo,
3 medida que também o foram os resul-
tados negativos verificados de inicio.

Em que pese a indiscutivel nobreza
das propriedades das ligas duricas, varios
autores (2, 7, 8, 11, 17) destacaram a
adequagio das propriedades das ligas de
Ni-Cr para as restauragdes metaloceré-
micas, sugerindo, até, que podem ser a
base para restauragdes de qualidades su-
periores (12).

Com o propdsito de contribuir com 0
estudo desse grupo de ligas, se relata aqui
o desenvolvimento de uma liga experi-
mental 4 base de niquel e cromo e se dis-
cute a complexidade que envolveu sua
formulagdo. Os ensaios comparativos

para a determinacao do seu potencial de
uso clinico serao apresentados em publi-
cagdes posteriores.

Materiais e métodos
Desenvolvimento da liga experimental

A liga desenvolvida foi planejada
com a composigdo que consta na Tabe-
lal.

Foram utilizados como matérias-pri-
mas: niquel. cromo e manganés metali-
cos e duas ligas eutéticas. niquel-niébio
e niquel-berilio, com as composigdes que
constam na Tabela 2.

A fusio foi feita em um forno de fu-
sdo a véacuo de fabricacao GCA com sis-
terna de aquecimento do tipo solid state
de média freqiiéncia Inductotherm (30
kHz), com 50kW de poténcia méxima. O
vacuo primério de 30mmHg foi obtido
por bomba mecénica Stokes, modelo 149
H-11. O cadinho utilizado foi construido
com material cerdmico sintetizado e 0
vazamento foi feito em lingoteira de fer-
ro fundido nodular, pintadz com tinta a
base de zirconita para evitar aderéncia.

Tabela 1
Formulacao planejada para a liga experimental (valores percentuais em peso — pp)
Ni Cr Nb Mn Be

71.5 15,0 45 2,0 1,0
Tabela 2
Composicao das ligas eutéticas utilizadas como matérias-primas (valores percentuais
em pesc — pp)
Ligas | Ni Nb | Al Be | Fe Co | Si Sn Zn Cr Pb Cc
Ni-Nb | 32 67 1 — | — — | — —_ — | = — | —
Ni-Be | 97,11 |— — | 23| 001| 004] 0019|001 | 001 001} 001|048
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O calculo das cargas foi feno segun-
do o formuls

C - carga total x AE

CExn

ondc: AE = diferenga entre a percenta-
gem do elemento na liga desejada e a do
elemento na matriz inicial

CE = composicao do elemento quando
adicionado através de liga eutéuica (quan-
do utilizado elemento puro CE = 1).

n = rendimento de cada elemento adicio-
nado (em funcao da pressdo de vapor)
que foi assim considerada: niquel e cro-
mo 95%. nidbio 97%, manganés 92% e
berilio 90%.

As cargas foram adicionadas na se-
guinte ordem — niquel metdlico: liga eu-
tética niquel-niébio: cromo metélico:
manganés metdlico: e, liga eutética ni-
quel-berilio.

Esta ordem de adicao levou em con-
sideragao a percentagem de perda de
cada elemento. de forma que o berilio.
por ser o mais volatil. foi adicionado por
altimo.

Apos a obtencao da liga. o lingote fo
submetide a um tratamento de solubili-
zag3o. consistindo em um aquecimento
a 1.000°C por uma hora, em atmosfera de
argénio. seguido de resfriamento em
agua.

Nz etapa seguinte. esta liga foi sub-
metida a uma série de ensaios compara-
tivos em relagzo a liga comercial Resis-
tal P (Degussa S.A.). Serdo apresentados

aqui os ensaios de andlise quimica e .

metalogréfica. enguanto os demais serao
apresentados em publicacdes posteriores.

Andlise quimica

A andlise quimica foi realizada por
via imida. Especificamente para o carbo-
no. a andiise quimica foi realizada para
as ligas virgens e apos serem submetidas
a fundi¢ao odontoldgica (FO). ou seja.

fundicao por cera perdida. por meio de
chama direta de gasv/onigenio

Para todos os ensaios onde foy avaha-
da a influéncia da fundicao por cera per-
dida sobrc as propriedades das hgas. a
condi¢do de hga virgem. ou seja. anterior
a FO. foi assim considerada:
Liga comercial — como adquinda no
mercado.
Liga expenimental — apds tratamento de
solubilizacao.

Andlise mcralogrdfica

Foi realizada parz as ligas nas condi-
¢des anterjor e postenor a FO. por meio
de amostras que foram lixadas manual-
mente (com Iixas 180 a 600). polidas
com 6xido de cromo e. finalmente. com
pasta de diamante. O atague superficial
foi realizado com &gua régia (acido nitri-
co— 10 ml: 4cido acéuico — Sml: e agua
— 85ml). As fotomicrografias foram ob-
tidas por meio do microscépio metalo-
gréfico Neophot 21.

Resultados
Andlise quimica

Registrada nas Tabelas 3 e 4.
Andlise meralogrgfica

:
Liga experimental — Antes da FO (Fig.
1a). o aspecto metalogréfico € de estru-
tura heterogénea. com fases possivel-
mente ricas em niébio e berilio (fases es-
curas). que nao foram adequadamente
solubilizadas na matriz, constituida pela
soluczo sdlida de niquel e cromo (fases
claras).

Apos a FO (Fig. 1b) apresenta aspec-
to dendritico com distribuicao homogé-
nea entre as fases presentes, caracterizan-
do material no estado bruto de fusao.
com permanentcs compostos interden-
driticos.

Tabela 3

Composicao das ligas estudadas (valores percentuais em peso — pp)

Ligas * Ni Cr i Nb | Mo Fe Mn Si Cu Be C
Experimental; 76.17 | 15.07 l 435 — | 0.09 2.15 e 0.18 | 10 | 022
Comercial | 61.92 |20.84| 3,83 | 9.39 | 3,30 0,15 | 0,14 — | — ] 006
Tabela 4 Liga comercial — Antes da FO (Fig. 2a)

Resultado da analise do C antes e apés
fundicao odontologica (valores percentuais
em peso — pp)

Ligas Antes FO Apés FO
Experimental 0.22 0.24
Comercial 0.06 0,06

o aspecto metalografico € o de solucao
s6lida puramente austenitica (graos po-
ligonais), que se assemelha ao aspecto
metalogrifico de um aco inoxidavel.
Apds a FO a liga apresenta a forma-
¢ao de fases liquefaveis (fases eutéticas).
que contornam zonas de solucdo sélida
de niquel e cromo. Essas fases liquefa-
veis podem ser vistas na Fig. 2b como
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Figura 1 — Anadlise meralogrdfica da liga
experimental: 1a — Antes da fundicao odor-
rolégica. 1b — Apos fundigao odontologica
(explicacoes no texto).

Figura 2 — Andlise metalogrdfica da liga
comercial: 2a — Antes da fundicao odonto-
logica. 2b — Apés fundicao odonrolégica
(explicacoes no texto).

contornos grosseiramente €Spessos
(seta).

Discussao

A liga desenvolvida aqui, do mesmo
modo que as ligas ja existentes no mer-
cado, apresenta uma proporcao de niquel

e cromo situada dentro do limite de so-
lubilidade s6lida que pode ser observa-
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Figura 3 — Diagrama de equilibrio cromo
niguel: a — faixa indicativa da percentagem
de cromo.

do no diagrama de equilibrio (Fig. 3). To-
davia. o exame deste diagrama mostra
que, aproximadamente. 37%/p de cromo
pode ser adicionado ao niquel sem exce-
der o limite de solubilidade sélida & tem-
peratura ambiente (1).

A decisao pela proporcao de cromo
utilizada (15%/p) levou em conta as se-
guintes consideracdes:

1. Para que desempenhe sua principal
funcao nessas ligas. que € a de propor-
cionar resisténcia a corrosao. € impe-
rativo que o cromo seja adicionado
acima da faixa minima de passivida-
de que € de 12%/p (13).

. Quando adicionadoc acima de 18%/p o
cromo diminui a fusibilidade da liga e
determina o aparecimento de fases
fragilizantes (&, 14).

3. O cromo € um elemento fortemente
alfagénico. ou seja. determina um em-
pacotamento do tipo CCC (16). que
tende a diminuir a ductilidade das ki
gas metalicas.

[

Assim. dentro da faixa de 12% a
18%/p recomendada. a proporcao de
5%/p de cromo foi planejada como for-
ma de garantir o seu efeito passivador e
limitar tanto o prejuizo para a fusibilida-
de da liga quanto o seu efeito alfagéni-
co.

Diferentemente do cromo. o niguel €
elemento fortemente gamagénico. ou
seja. estabilizador do sistema de empaco-
tamento CFC que. ao proporcionar espa-
¢os mais favoréveis entre os 4tomos. ten-
de a aumentar a solubilidade sélida dos
elementos de liga (15), produzindo ligas
mais maleédveis (3).

Dada a alta solubilidade s6lida do
cromo no niquel. o endurecimento por
solucdo sélida. proporcionado pela adi-
¢do do cromo na matriz gama do niquel,
€ muito pequeno e, como conseqiiéncia.
as ligas binérias de cromo e niquel séo
pouco resistentes. Assim, a adi¢ao de ele-
mentos em menores proporgdes € funda-

mentat para aumentar a resistén
i:'_',. or meio de um maior endurecimer

por solugdo sohda ou pela YOﬂ’nd“H-
dc precipitados (1). Na verdade, esses
elementos MINOTLArios Sao responsavels
por acoes:metalirgicas distinias € aca-
bam por desempenhar um papel mais im-
portante gue a propria propor¢ao dos
constituintes basicos (10).

E indispensdvel que qualquer liga
metdlica planejada para a reabilitacao
oral cumpra dois requisitos fundamen-
tais: resisténcia & corrosdao no meio bu-
cal e capacidade de copiar finos detalhes
do molde que depende. entre outros fa-
tores. da sua fusibilidade.

Para garantir a resisténcia a corrosao
das ligas de Ni-Cr vdrios fabricantes in-
corporam o molibdénio nas suas formu-
lacdes. Todavia, a liga experimental foi
formulada com a expectativa de que a
reducao de custo. proporcionada pela
substituicao do molibdénio pelo nidbio
— facilmente adquirido no mercado bra-
sileiro —, ndo seja um impedimento para
a sua aplicacdo clinica. uma vez que se
espera para o Nb uma a¢ao metalirgica
semelhante aquela do Mo.

A adig3o de 2%/p de manganés foi
planejada em funcdo do seu efeito anti-
oxidante, para aumentar a resisténcia da
liga a oxidacao durame a obtengao, ape-
sar deste elemento contribuir para o au-
mento da dureza dessas ligas (9).

A liga experimental foi completada
com a adi¢ao de 1%/p de berilio, prove-
niente da liga eutética niquel-berilio. em
func@o da caracteristica deste elemento
de formar fases hqueféveis (fases euiéti-
cas) no seio do material. Essas fases apre-
sentam um ponto de fusao mais baixo e.
ao se fundirem primeiro. atuam como um
fundente para as demais fases. diminuin-
do o ponto de fusdo da liga e aumentan-
do a sua fluidez (4. 5). Além disso, de-
sempenha um papel importante na uniao
metaloceramica (4. 5).

Dos constituintes minoritarios. o car-
bono € o mais critico. devido a sua carac-
teristica de formar carbonetos metélicos
com a maioria dos constituinies dessas
ligas. Variacdes pequenas da quantidade
de carbono apresentam influéncia pro-
nunciada sobre a resisténcia. a dureza e
a ductilidade da liga. do mesmo modo
que ocorre com as ligas a base de cobal-
to-cromo (9).

A guantidade de carbono registrada na
Tabela 3 (0, 22%) resultou de 0.48%/p
de carbono presente na liga eutética ni-
quel-berilio (Tabela 2), conforme dados
enviados pelo fornecedor deste material.
Com certeza, esta grande quantidade de
carbono. associada a uma estrutura me-
talogréfica heterogénea, foram responsa-
veis pelos altos valores de dureza e resis-
téncia mecanica da liga experimental,
bem como pelos baixos valores de alon-
gamento e estric¢ao, que Serao apresen-
tados oportunamente.
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for ceramometal resioranion.
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dureza .\upcrﬁum. tragie . corrosao, fus:-
bilidade. contracao de fundi¢ao € umac

metaloceramica. estabciecendo-sc. as-
sim. o potencial de ligs experimental
como matcrial restaurador odontologico

Summary

In this paper. wiil the purpose of 1o
contribute with the study of Ni-Cralloys
the authors
fa cxperimen-
chromium.

report the dm'clu/nm':. )
tal alloy composed by nichel.
bervllium and niobiun

The authors evaiuaic the factors re-
latives to the metallurgic action of iis
components thar wer¢ nmumw al fac-
tors for the definition of inicndec
lation.

The formulaic alloy was submitied 10
chemical and meiallographyc analysis in
comparative terms 1o a similar commer-
cial alloy. showing a greater carbon con-
tents and a more heierogencous metallo-
graphyc aspecis than commercial alloy.

Key words: Ceramomeral restoration:
beryllium: chromium alioys
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