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Au - ouro
Ag - prata

Al - aluminio
Be - berilio
Co- cobalto
Cr - crémio
Cu- cobre

Fe - ferro

Ga - galio

In - indio

Ir - iridio
Mg- magnésio
Mn - manganés
Ni — niquel
Nb - nébio
Pb - chumbo
Pd - palédio
Pt - platina
St - silicio
Sn - estanho
Ti - titdnio
Zn — zinco

LISTA DE ABREVIATURAS

ppm — parte por milhio

EED - espectrometria por energia dispersiva
MET — microscopia eletronica de transmissio
MEV - microscopia ¢letrdnica de varredura
MO — microscopia dptica

CR - como recebido

T1 — temperatura recomendada pelo fabricante
T2 — temperatura acima da recomendada

P — precipitado
Po - porosidade

or — resisténcia a tensdo de ruptura
o. — limite de escoamento
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1 INTRODUCAOQ

As restauragbes metalicas fundidas sdo utilizadas em
Odontologia desde o século passado. Atualmente dispde-se de
recursos que possibilitam a obtengdo de fundigdes mais precisas,
gragas ao aparecimento de novos materiats, de técnicas mais acuradas
e, principalmente pelo fato do processo de fundigio ser abordado de
maneira mais cientifica (Hinman et al.”, 1985).

As ligas sdo constituidas pela mistura de dois ou mais
elementos metalicos ¢ algumas vezes com elementos ndo metalicos
incluidos. Sdo geralmente obtidas pela fusido de elementos acima de
suas temperaturas de fundi¢fo. A fusdo de dois elementos constituira
uma liga binaria e a mistura de trés ¢ chamada de ternaria. Uma liga
-geralmente constituir-se-a de um ntmero de fases solidas distintas,
onde a fase é definida como uma parte estruturalmente homogénea do
sistema, separada das outras partes por um limite fisico defimdo. Cada
fase tera sua estrutura propria definida € propriedades associadas. As
fases comumente citadas sfio: gasosa, liquida e sdlida e ha diferengas

significantes entre elas, sendo que uma substidncia pode apresentar
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varias fases. Quando dois elementos diferentes sdo misturados, o
material resultante pode ser uma liga de fase simples ou uma liga
multi-fase, dependendo da solubilidade de.um- elemento no outro € se
este € governado pela natureza cristalina dos elementos e seus
tamanhos relativos. Ha essencialmente trés fases diferentes que podem
s¢ formar nas ligas: uma de metal puro, uma solucdo sélida ¢ um
composto inter-metdlico (Vieira®®, 1967; Van Noort™, 1994).

a A escolha de uma liga ¢ ditada por uma série de
fatores. O custo ¢ uma consideragdo séria devido ao prego alto do
ouro; outras considera¢cdes sdio a biocompatibilidade da liga e sua
resisténeia & corrosdo (Silva Filho & Muench™,1989).

» Qs fatores que particularmente limitam o uso das ligas
utilizadas em prétese dentaria ¢ a escolha para uma aplicagio
especifica € determinada primariamente por suas propriedades
mecdnicas, tais como dureza, resisténcia e ductilidade (Van Noort™,
1994).

As primeiras ligas utilizadas foram as de ouro, onde
sua caracteristica de resistir a oxidagdo preponderava sobre as demais
propriedades, praticamente desconhecidas na época. Com a evolugio

das pesquisas verificou-se que, além de sua capacidade de resistir a
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oxidagdo, as diferentes ligas de ouro apresentavam propriedades
m.ecé‘micas, quimicas ¢ biologicas perfeitamente compativeis com sua
utilizagdo na cavidade oral. Com o agravamento dos problemas
econdmicos com o decorrer do tempo ¢ a consequente elevagio do
custo do ouro, sua utilizagdo tornou-se, para muitos, impraticavel e
inacessivel.

A preocupagio de conseguir ligas de menor valor, que
remonta a 1915, fez com que Roebuck” descrevesse a primeira liga a
base de aluminio como possivel substituta das ligas de ouro para
incrustagdes fundidas

As ligas de metais nfio nobres sio complexas, quimica
¢ metalurgicamente e seus procedimentos laboratoriais sdo criticos ¢
requeremm mais precisdo do que as ligas de ouro, especialmente
durante os processos de fabricagfo ¢ fundigdo. De fato, a escolha do
laboratério de protese e do técnico, pelo cirurgifio-dentista, €
importante para a qualidade da fundi¢do. Todavia, a utilizagio .cada
vez maior dessas ligas na confecgéio de restauragdes fundidas faz com
que a cada dia mais o cirurgifo-dentista se preocupe com o0s
procedimentos laboratoriais, para que as fundigdes tenham melhor

adaptagio ¢ desempenho clinico. Embora as ligas alternativas tenham



sido largamente utilizadas e pesquisadas nos ultimos anos, nfo existe
consenso em relagdo a adequacdo de suas propriedades gerais, tanto
que em 1972 a American Dental Association (ADA)', propondo um
Programa de Aceitagdo de Ligas Metalicas dos EUA objetivou avaliar
todas as ligas metdlicas para restauragdes fundidas, inclusive aquelas
que ndo estavam, incluidas nas suas especificagbes e também todas as
ligas alternativas as ligas de ouro e que, independentemente de suas
composigles, tivessem demonstrado compatibilidade biologica ¢ que
apresentassem adequadas propriedades fisicas, quimicas € mecénicas.

Pode-se salientar também as informagdes emitidas pela
ADA?, em 1980, enfatizando que as ligas metdlicas que coniém menos
de 75% de seu peso em ouro, platina € outros metais preciosos,
fatalmente apresentam manchas ¢ corrosao e, que por essa razio, sdo
usadas como ligas alternativas (Mondelli’®,1995).

Todavia, como o custo da liga metalica é uma pequena
parte do valor total da restauragio, o valor intrinseco da liga metéliba
nobre por si s6 ndo justificaria a sua substitui¢io por ligas de metais
comuns, onde as nobres proporcionariam melhores resultados. Se os
diversos sistemas de ligas alternativas forem utilizados deveréo

produzir restauragdes com resultados clinicos iguais ou comparaveis



26

aos conseguidos com as ligas nobres ou entdo deverio apresentar, pelo
menos, propriedades fisicas, mecanicas, clinicas e biologicas minimas
que justifiquem suas indicagdes.

Pesquisadores como  Gettleman”  (1980) e
Guastaldi et al.'” (1991), tém realizado trabalhos buscando alternativas
para as ligas a base de ouro que possuam boas propriedades clinicas e
mecanicas. Os substitutos tém sido ligas a base de prata, cobre, zinco,
ferro, aluminio, niquel, c¢rémio, paladio, platina etc. Contudo seus
estudos tém mostrado que essas ligas ndo sdo completamente
satisfatérias para o uso odontoldgico.

O mercado odontoldgico apresenta atualmente uma
grande variedade de ligas ndo auricas, tanto na procedéncia nacional
como importadas destinadas a substituir as ligas de ouro na confecgio
de armagdes para proteses parciais removivels, restauragdes metélicas
fundidas, coroas totalmente metalicas, coroa metaloplastica, coroa
metalocerdmica, protese parcial fixa e reétauragﬁe's orais complexas.-

As qualidades inferiores das ligas metalicas ndo nobres
em compara¢io com as ligas duricas motivaram ao longo do tempo a
proposi¢do de modificagdes na composigdo quimica qualitativa e

quantitativa das mesmas, tanto nos processos de fabricagdo e




fundi¢do, quanto na técnica de laboratério, todas elas destinadas a
possibilitar o uso destas ligas como substitutas eventuais para as
restauragdes fundidas de ouro, a0 mesmo tempo que se realizaram
estudos in vivo ¢ in vitro com fins comparativos.

Com a auséncia de pesquisas na literatura que
comprovem a influéncia da temperatura de fundicdo de ligas
odontologicas sobre a microestrutura e propriedades mecénicas
propds-se realizar um trabalho que enfoque tal influéncia sobre as
ligas de AgPd, CoCr ¢ NiCr utilizadas na confec¢do de Proteses

Parciais Fixas e Unitarias.



2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 Ligas de metais nobres

O ouro e suas ligas tém sido, tradicionalmente, os
materiais favoritos em restauragdes odontolégicas e proteses fixas.
Mas com o aumento do ouro através das décadas houve necessidade
em se desenvolver novas ligas que hoje sdo oferecidas como
alternativas possiveis do ouro. O uso de ligas com baixo contetido de
ouro, ou ainda ligas ndo preciosas com nenhuma quantidade de ouro,
tém se tornado popular e levado a tratamentos dentarios mais
acessiveis (Gettleman", 1980).

Phillips® (1993) salienta que as ligas com alto
contetido de ouro tem sido utilizadas desde a década de 20 e podem
ser distinguidas das outras. ligas usadas em protese pela sua alta
concentragdo de metal nobre, que ndo deve ser inferior a 75%. O
conteiido de metal nobre ¢ usualmente composto de ouro, prata,
platina e paladio. Essas ligas podem ser classificadas em quatro

grupos distintos, segundo as normas da American Dental Association



(ADA)' (1972) , Van Noort™ (1994) ¢ Mondelli*® (1995), conforme

Tabelas 1 a 3.

Tabela 1 — Classificagdo e composi¢io (% em peso) das ligas de ouro
para fundigio odontoldgica (ADA)

Tipo Metais do grupo do ouro e platina (% minima)
I - Mole 83
I - Média 78
III - Dura 78
IV - Extradura 5

Tabela 2 — Classificagéio ¢ composigio (% em peso) das ligas com alto
contetido de ouro™

_Tipo  Descrigdo Au Ag Cu Pt Pd Zn

I Mole 80-90 3-12 2-5 - - -
II Médio 75-78  12-15  7-10 0-1 1-4 0-1
IH Dura 62-68 8-26 8-11 0-3 2-4 0-1
v Extra-dura 60-70 4-20 11-16 0-4 0-5 1-2

Tabela 3 - Classificagido e composi¢do (% em peso) tipica das ligas de
36
ouro

Iipos Ouro Cobre ~ Prata  Paladio  Platina  Zinco

I 87.0 4.0 9.0 - - -
o 76,0 8.0 13,0 2,5 - 0,5
Il 70,0 10,0 15,0 3,0 1,0 1,0

1V 66,0 15,0 12,0 3,0 2,0 2,0
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A fracdo maior para as ligas com alto conteudo de ouro
¢ o proprio ouro, com quantidades pequenas de prata e cobre.
Algumas composig¢des também contém pequena quantidade de platina,
paladio e zinco. A prata tem um leve efeito sobre a resisténcia
mecédnica e neutraliza a coloragdo avermelhada do cobre. Este é um
componente muito importante pois aumenta a resisténcia mecinica,
particularmente nas ligas de ouro tipo Il e IV, ¢ reduz a temperatura
de fundi¢cdo. A concentracio maxima de cobre que pode ser
adicionado é 16%, pois em excesso ele pode levar a fratura da liga. A
platina aumenta a resisténcia e a temperatura de fundigdo. O paladio
tem o mesmo efeito da platina, mas é consideravelmente mais barato.
O zinco age prevenindo a oxidagdo ¢ melhorando a fundibilidade. A
variedade de outros elementos, tais como o ruténio e iridio (< 0.5%),
podem estar presente. Estes t8m uma alta temperatura de fuséo e
atuam como locais de nucleagdo durante a solidificagdo, assim
auxiliando a produgdo de um gréio, de acordo com Van Noort™*,1994.

As ligas de Au-Pt-Pd podem ser brancas ou amarelas e
podem conter 5% no maximo de prata. Niveis tio baixos de prata nfio
sdo considerados como suficientes para causar descoloracdo da

porcelana. Essas ligas sdo compativeis termicamente com a maioria
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das porcelanas comerciais ¢ geralmente exibem excelente adesdo a
clas. Essas ligas sdo indicadas para proteses fixas unitarias ou com
espago protético pequeno porque possuem resisténcia as temperaturas
de queima da porcelana (Anusavice’,1985).

As ligas de Au-Pd que contém de 5 a 11,99% de Ag
sdo alternativas econdmicas as ligas de Au-Pt-Pd ou Au-Pd-Pt. Sua
excelente resisténcia a corrosdo e ao escurecimento ¢ sensibilidade da
técnica associada com a queima da porcelana a diferentes contragdes
térmicas tem confribuido para seu sucesso a longo prazo. A principal
desvantagem dessa liga é a descoloragdo da porcelana devido a
presenga de prata. Essa liga possut boa fundibilidade, resisténcia a
uniio com a porcelana, bom brunimento, qualidade de boa solda,
resisténcia a corrosdo ¢ melhor resisténcia de proteses fixas com
espago protético amplo em relagdo as ligas com alto conteudo de ouro
(Anusavice®,1985),

As ligas de Au-Pd com alto conteudo de Ag (12 a
22%) t€m sido alternativas para as ligas com alto conteido de ouro
por muitos anos apesar do seu efeito para a descoloragio da porcelana.
Essas ligas sdo brancas e sdo usadas principalmente pelo seu custo

mais acessivel e propriedades fisicas comparaveis. A primeira liga de
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Au-Pd, Olympia (J.F. Jelenko e Co.) foi introduzida em 1977. Essa
liga foi elaborada para superar o efeito da descoloragdo da porcelana
devido a prata e também prover uma liga com coeficiente de expanséio
térmica menor que as ligas de Au-Pd-Ag ou Ag-Pd (Anusavice®,1985).

Shell”” (1925) estudou metalograficamente duas ligas
de ouro. Fez o ataque quimico com aguna régia e encontrou, a0 exame
microscdpico, manchas que considerou serem devidas & oclusdo de
gases ¢ oxidos. O exame das metalogra_ﬁas mostrou que ndo ha muita
nitidez entre os graos e os precipitados na regido intergranular.

Raper & Rhodes™ (1936) observaram a influéncia do
comportamento de certos metais sobre as propriedades das ligas.
Verificaram que a adi¢8o de iridio e ruténio as ligas de ouro diminuia
o tamanho dos grios cristalinos com melhoria das propriedades
mecanicas. Observaram que a platina contida num maximo de 12%
também diminuia o tamanho dos grios cristalinos. Com o paladio ja
nio se verificava o mesmo efeito de maneira tdo acentuada. Os
investigadores verificaram, ainda, que o tungsténio ¢ o molibdénio
também diminuiam o tamanho dos grdos cristalinos, mas a sua

presenga era um inconveniente por se oxidarem com facilidade.
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Selbach™ (1956) lembrou o fato de que, até 1930, a
corrente reinante no meio odontoldgico era de que ndo podiam ser
usadas. ligas de ouro com menos de 18 quilates. O autor apresentou .
ainda as densidades das ligas de ouro (13 a 17 g/em’), prata-paladio
(12 g/em’) € ouro platinado (17 a 19 g/em’).

Bjorn & Hedegard® (1965) estudaram a distribuigio
dos elementos constituintes na liga. Observaram a segregagio
intragranular nas ligas de ouro-platina. Essa segregacdo ndo era,
necessariamente, visivel ao microscopio metalografico comum.
Segundo esses autores, os componentes da liga, com temperaturas de
fusdo elevadas, ficam concentrados no centro do grdo cristalino,
enquanto os demais localizam-se na periferia.

O rapido aumento dos pregos dos metais nobres na
década de 70 estimulou os fabricantes a produzir muitas ligas novas

com conteudos reduzidos de ouro. Algumas dessas podem ser

classificadas como ligas de médio conteudo de ouro, com uma

concentragdo de ouro variando entre 40 e 60%. As ligas de baixo
conteido de ouro variam sua porcentagem entre 15-20% (Van

Noort™*, 1994) (Tabela 4).
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Tabela 4- Composigdo (% em peso) de ligas com médio e baixo
conteudo de ouro™

E

__Liga Tipo _Cor Au Pd Ag Cu_ In
Solaro 3 (Metalor) Médio Amarela 56 5 25 11,8 -
Stabilor G (Degussa) Médio Amarela 58 5,5 233 120 -
Mattident E (Johnson Médio Amarela 55 80 240 11,5 -
Matthey)

Paliginor 2 (Metalor) Baixo Branca 12,5 189 53,7 142 -

Palliag MJ (Degussa) Baixo Branca 12,5 209 550 8,5 -

Mattident B Baixo Branca 11,0 20,0 545 12,5 -
(Johnson Matthey)
Realor (Degussa) Baixo Amarela 20,0 20,0 350 - 160
Selector 3 (Metalor) Baixo Amarela 20,0 21,0 387 - 1635
Mattieco J Baixo Amarela 20,0 200 401 - 178
(Johnson Matthey)

Nessas ligas, o zinco age como desoxidante. A prata,
na auséncia do zinco, atua na absor¢do de oxigénio da atmosfera
durante a fundi¢fo e, consequentemente, causa porosidades na liga. O
iridio, estanho e ferro endurecem as ligas metaloceridmicas de ouro e
paladio. O galio compensa o coeficiente de expansdo térmica
(Mondelli*, 1995).

O Index to Dental Literature desde o ano que comecon
a registrar trabalhos de Odontologia, em 1839, até a década de 20
deste século ndo cita nenhum artigo especificamente dedicado a liga

de AgPd com aplicagdo odontologica. Somente em 1924 € que



aparece a citagio de Pryor™, que empregava uma liga de AgPd como
base estampada de dentadura.

Segundo Paffenbarger et al.* (1943), na Inglaterra,
desde 1922 ja se empregavam ligas de AgPd na confecgdo de
restauragOes dentdrias. As primeiras ligas formuladas nos EUA para
incrustagdes, coroas ¢ proteses fixas foram patenteadas em 1935 por
Taylor*.

Dyer' (1937) preconizou a aplicagdo de uma liga de
AgPd (86% e 14% respectivamente em peso) que foi sugerida com
cardter puramente clinico, sem consideragdes metalurgicas. Para esse
autor, a falta de restauragio adequada ocasionavé a perda de dentes e,
portanto, da dimensdo mesiodistal. Para contornar os problemas de
tempo ¢ de custo de material nas restauragdes, aconselhou o uso de
incrustagdes em ligas de AgPd por considerar suas propriedades

semelhantes as de ouro de 17 quilates.

¥(US Patent n® 1987. 451 N.° Taylor, 1933)
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Segundo ¢ mesmo autor, aqueles elementos metalicos
eram na €poca de custo vidvel e resistentes, assim, substituiam
satisfatoriamente as ligas de ouro. Descreveu, ainda, a técnica
operacional que considerava aconselhavel na obtengdo de incrustagdes
com a liga de AgPd que sugeriu. Verificou que esta liga permitia boa
reprodutibilidade de detalhes na fundicdo e que sua temperatura de
fusdo era mais alta que as ligas de ouro.

O informativo da Degussa Brief'!, conhecida fabrica
alemd, citado por Mondelli*®, 1995, apresentou em 1951 um trabalho
intitulado “Emprego moderno de Palliag” . Refere-se a data em que se
introduziu no comércio o material sob esse nome, fazendo ressalva de
que durante a Segunda Guerra Mundial interrompeu-se o seu
fornecimento. A liga era composta de metais preciosos, tendo o
palddio como componente principal. Durante o tempo em que a
mesma foi usada, isto é, ha mais de dvas décadas, sobre elas houve
introdugdo de novo conhecimentos, na procura de melhorias
necessarias a sua comercializagdo.

Muench™ (1988) realizou varios trabalhos de pesquisa
com ligas de baixo contetido de ouro, procurando diminuir o conteido

de ouro e aumentar o de palddio, ja que houve uma inversdo nos
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pregos desses materiais durante o periodo. O autor verificou que uma
liga com 50% de ouro ¢ 7% de paladio apresentava alta dureza ¢ era
bastante sensivel ao tratamento térmico endurecedor, adquirindo
dureza proxima a das ligas de ouro classicas. Subsequentemente
verificou que uma liga de ouro com 25% de palddio e 15% de ouro j4
ndo endurecia muito satisfatoriamente através dos tratamentos
térmicos.

Em 1980, o Conselho de Materiais Dentarios da ADA?
elaborou e publicou um relatério sobre a situagdo das ligas com baixo
contetido de ouro comercializadas nos EUA. Para Mondelli*® (1995) ,
segundo esse relatorio, tais ligas ndo se enquadravam na especificagio
no. 5 da ADA e foram consideradas substitutas econdmicas para as
ligas com alto contetido de ouro.

Todos os fabricantes de ligas de ouro odontoldgicas
com certificado da ADA foram solicitados a definir as concentragdes
em peso de Au, Pd, Ag das ligas com baixo contetido de 611ro.
Também foram requisitados os valores para a microdureza e
porcentagem de alongamento na condigdo de amaciadas €

endurecimento (Mondelli*® ,1995).
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Segundo Goodacre'® (1989), um dos métodos de
classificagdo das ligas para metalocerdmica é de acordo com seus
elementos constituintes primarios. A classificagdo no Quadro 1,
mostra quatro divisdes de ligas para metalocerdnica, uma das quais é a
liga com alto conteido de paladio. As ligas com alto conteudo de
palddio sdo subdivididas naquelas que contém Ag (ligas de Pd-Ag) e

aquelas que ndo contém Ag.

Quadro 1 — Classificagdo das ligas para metaloceramica'®

Liga Constituintes Primarios
I Au-Pt-Pd
11 Au-Pd
A. Contendo Ag
B. Sem Ag
111 Alto contetido de Pd
A. Contendo Ag
B. Sem Ag
I\ Metais basicos

Como o nome diz, as ligas de prata/paladio contém
predominantemente prata com significante quantidade de paladio

(Tabela 5).



Liga S .- Pd Cu Zn
Palliag W (Degussa) 70,0 27,5 - -
Mattico 25 (Johnson Matthey) 68,5 25,0 - 3.0
Palliag M (Degussa) 58,5 274 10,5 -
Palliag NF 1V (Degussa) 52,0 399 - 4,0
Mattident P (Johnson Matthey) 46,6 33,4 19,0 -

Mondelli* (1995) afirma que o paladio é similar a
platina em dureza, maleabilidade e coloragdo, melhora a resisténcia a
corrosdo e ajuda a prevenir a oxidagdo. Embora a nobreza do paladio
seja menor que a da platina , a preferéncia pelo paladio como principal
componente da maioria das ligas dentdrias para fundi¢do disponiveis
esta baseada, provavelmente, no menor ponto de fusdo, menor custo
por unidade de peso € na menor densidade do paladio (Tabelas 6 ¢ 7).
Tabela 6 - Composicdo nominal (% em peso) de algumas ligas

comerciats & base paladio para restauragdes
metaloceramicas™

Nome ~ Fabricante Ag Pd Cu Au Zn Sn In - Ga Co

Por Son4 Degussa 30,0 580 - - - 8040 - -

PTM 88  Jelenko . 888 - - - - - 80 40

P-20 AB] Jom - 790 98 20 - - - 90 -
Sjoding

JP-5 Jeneric 370 530 - - 4545 - - -

Industries
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Tabela 7 - Composi¢io quimica (% em peso) de ligas fundidas a base
paladio analisadas pelo microscépio eletronico™

Liga Fabricante Pt Au Pd Cu Im Sn- Ga Co
Argipal ©~  Argen - - 792 - - 160 31 -
Bond-on4  Degussa 1,2 - 779 54 - 70 53 -
Orion Libra Elephant - 23 759 106 41 1,1 49 .
Orion Star  Elephant - - 763 44 95 32 36 26
Orton Vesta Elephant - 31 749 112 - - 96 -
Simidur 82 Dr. Wieland - 2,9 780 103 - - 84 -

Mezger et al.>* (1989) avaliaram metalurgicamente trés
ligas com baixo contetido de ouro ¢ uma liga com alto conteido de
ouro (padrfio). A fotomicrografia optica de luz tipica das trés ligas ¢
‘mostrada na Figura 1. Baseado em iﬁt'ens_idade's_'re'laﬁ\'_/as de picos de
difragdo de raios x, a fase cubica de face centrada € representada pela
matriz, enquanto que a fase cibica de corpo centrado corresponde as

1lhas B- fase escura.

FIGURA 1- Micrografia 6ptica de luz da liga com baixo conteido de ouro™®.
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Hero et al.”’ (1982) também avaliaram a estrutura de
ligas com baixo conteido de ouro (54%). Continham 31.0% de Ag e
4.1% de Pd. A'Figlua 2 mostra a lli'g'a.nu'm estado fundido. A letra A

representa a fase eutética ao redor do grdo; B representa os bragos

dendriticos ricos em Ag e Pd.

FIGURA 2 - Liga com baixo conteudo de ouro (54%). Temperatura de
fusdo,1100°C, temperatura do revestimento, 600°C (lado esquerdo).
Temperatura de fusiio 1040°C, temperatura do revestimento, 750°C.".

Pode ser mencionado que todas as modernas ligas de
metais nobres de uso odontolégico sio geralmente constituidas de
| .graﬁulag:ﬁo.‘ﬁna;_ Essa _estr@fu’ra -po”de_:' sef_ -'ape_rfei_g'oada pcla'a_diqéb de
quantidades muito pequelias de iridio e ruténio (por volta de
100-150 ppm), refinando ainda mais sua estrutura granular
(Mondelli®®, 1995). O ouro, prata ¢ paladio sfio soliveis um com o

outro no estado solido e todos sdo cubicos de face centrada: da mesma



forma, as ligas sdo cubicas ¢ de face centrada; o cobre também ¢
cubico de face centrada e induz a formagido de uma fase intermediaria
ordenada de face centrada tetragonal com o ouro ou paladio, enquanto
que a prata elimina inteiramente a solubilizagdo no estado sélido.
Desse modo, o cobre € o principal elemento endurecedor, porém com
excessiva tendéncia a0 manchamento e corrosio (Mondelli*®, 1995).
Chen et al.'” (1996) estudaram a microestrutura ¢ o
comportamento da segregagdo do paladio em uma série de ligas de
Ag-Cu-Pd. Os resultados microestrutural e microquimico, indicaram
consistentemente um forte tendéncia para o paladio formar o CuzPd na
fase rica em cobre das ligas termarias atuais. O e¢xame com o
microscopio eletronico de transmissfio indicou que, em adi¢do as
grandes particulas ricas em Cu, pequenas ¢ numerosas particulas ricas
em Cu foram distribuidas na fase rica em Ag. De acordo aos
diagramas da fase binaria Ag-Cu, Ag-Pd e Cu-Pd ,0 cobre ¢ o paladio
s40 mutuamente soluveis em altas temperaturas, enquanto que as duas
fases, CusPd e CuPd, sdo formadas em baixas temperaturas. A prata e
o paladio s3o mutuamente scliveis em qualquer composi¢do. No

sistema Ag-Cu, a estrutura eutética constituida de fases rica em Age
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rica em Cu é formada. A solublidade do paladio na fase rica em Cu foi
sempre muito maior que na fase rica em Ag.

A analise das composi¢des das ligas estudadas por
Chen et al.”” (1996) das fases rica em Ag e rica em Cu determinadas
por espectroscopia de energia dispersiva de raios X (EDX) através do
microscopio eletrénico de varredura (MEV) e pelo microscépio

eletrénico de transmissdo (MET) sdo mostradas nas tabelas 8 ¢ 9.

Tabela 8 - Composig¢do quimica (% em peso) das fases rica em Ag e
rica em Cu em ligas de Ag-Pd-Cu determinadas através

MEV/EED'.

Fase Ag Cu Pd
Ricaem Ag
62Ag-28Cu-10Pd 81,0 (3,4 13,3 2,7 5,7 (1,0)
57Ag-28Cu-15Pd 82,2 (3,0) 10,4 (2,3) 7,5 (1,7)
52Ag-28Cu-20Pd 75,1 (3,4) 12,1 (2,6) 12,8 (1,6}
Ricaem Cu
62Ag-28Cu-10Pd 8,2(0,9) 76,2 (2,0) 156 (1.4)
57Ag-28Cu-15Pd 7.5(1,7) 73,7 (2,4) 18,8 (1,2)
52Ag-28Cu-20Pd 10,6 (3,2) 66.6 (3,6) 22.9(1,2)

* todos os dados sdo médias de dez diferentes areas. Os nimeros em parénteses
sfo os devios padries.
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Tabela 9 - Composi¢do quimica (% em peso) das fases rica em Ag e
rica em Cu em ligas de Ag-Pd-Cu determinadas através

MET/EED".
Fase Ag Cu Pd

Ricaem Ag

62Ag-28Cu-10Pd 82,2 (1,5) 11,6 (1,7) 6.2 (0,3)
57Ag-28Cu-15Pd 78,4 (1,7) 10,2 (0,8) 11,4 (1,3)
52Ag-28Cu-20Pd 73,8(1,8) 10,2 (1,2) 16,0 (1,4)
Rica em Cu

62Ag-28Cu-10Pd 4,7 (0,5) 77,1 (0,9) 18,2 (0,7)
57Ag-28Cu-15Pd 3,8 (0,7) 74,5 (2,0) 21,6 (1,7)
52Ag-28Cu-20Pd 4,6 (0,9) 68,6 (0.6) 26,8 (0,7)

* todos os dados sdo médias de dez diferentes areas. Os nimeros em parénteses
s30 os devios padrbes.

Drapal & Pomajbik"’ (1993) conduziram uma analise
de segregacdo em ligas de Au-Ag-Cu (Aurix; 65% Au, 20% Ag) e
Ag-Pd-Au-Cu (Aurosa; 20% Au, 43% Ag). Os resultados mostraram
uma segregacdo maior na liga Ag-Pd-Au-Cu do gue na liga Au-Ag-
Cu. Houve segregacdo muito pequena de ouro, zinco e platina,
enquanto que os dendritos de cobre aumentaram ¢ a prata ¢ paladio
diminuiram.

Bessinger & Bergman’ (1986) estudaram quatro ligas
alternativas para as ligas de ouro tipo III, com relagdo as
caracteristicas metalograficas. As estruturas de duas ligas de baixo
conteido de ouro e duas de prata-palddio foram avaliadas em

condi¢gBes de fundigdo e de dureza e na condigdio obtida depois de
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amaciadas por uma hora a 100°C abaixo da temperatura sélida.
Observou-se que as duas ligas de Ag-Pd mostraram uma mistura
heterogénea nas trés condigdes estudadas. Com relagfio aos dois tipos
de ligas com baixo conteido de ouro e o grau de homogenidade foram
mais dificeis de avaliar. Concluiu-se que para se obter propriedades
otimas dessas ligas, sdo necessarias instrugdes detalhadas sobre os
Varios tratamentos térmicos.

A Tabela 10 mostra uma relagio das atuais ligas metalicas nobres

o 3
€ sua composigio (% em peso) °,

Tabela 10 - Classificagdo ¢ composi¢io (% em peso) das atuais ligas
metalicas nobres™®

Tipo Ligas Au Ag Cu Pd Zn,Ir,Sn

N i FeeGa
I Dourada 83 10 6 0.5 q.s.
iI Dourada 77 14 7 1,0 q.s.
11 Dourada 75 11 9 3,5 q.s.
{1I-1  Menor conteidode Au 46 39 8 6,0 q.s.
I11-2 Branca Ag-Pd - 70 - 25,0 q.s.
IAY Dourada 69 12,5 10 3,5+3,0Pt q.s.
IV-1 Menor conteidode Au 56 25 14 4,0 qQ.s.
V-2 Branca Ag-Pd 15 45 14 25,0 q.s.
V  Dourada metalocerdmica 88 - - 6,5+40Pt qs.
V-1 Quro branco 52 - - 33,0 q.s.

metalocerdmica

V-2 Branca Pd-Ag - 30 - 60,0 q.s.

metaloceramica
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2.2 Ligas de metais ndo-nobres

Com o propésito de diminuir os custos ¢ favorecer os
diferentes niveis sociais da populagdo, comegou-se a estudar e
pesquisar outras ligas, ndo preciosas, para proteses em
metalocerdmica. Assim, paralelamente ao desenvolvimento das ligas
nobres dos sitemas ouro-platina-paladio, ouro-paladio e prata-paladio,
as ligas nfo preciosas, a base de cobalto-crémio ou cobalto-niquel-
cromio foram também experimentadas a partir de 1968, quanto &
compatibilidade com a porcelana, tendo em vista o sucesso obtido
como substitutas das ligas de ouro na confecgdo das proteses
removiveis (Mondelli*, 1995).

Aliado aos testes laboratoriais, o uso cada vez mais
acentuado das ligas de niquel-crOmio nos trabalhos clinicos vem
proporcionando mais confianga na indicagio das mesmas
(Mondelli*®,1995).

Para Mondelli*® (1995) dois grupos basicos de
composi¢io de ligas nfo preciosas podem ser oferecidos

comercialmente para restauragdes metalocerdmicas; um a base de
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niquel (Tabela 11) e outro de cobalto (Tabela 12), sendo o ¢romio o
metal que na sequéncia predomina.

A composigdo basica das ligas comerciais a base de
Ni-Cr existentes é de 62.5 a 80% de niquel e 12 a 23% de crémio
(Mondelli, 1995)*.

Tabela 11 - Composigao (% em peso)de algumas ligas de Ni-Cr*®

_ Nome  Fabricante Ni Cr Mo Co Fe Mn Zn
Nicron G Metalloy 70,0 19,1 4,20 0,25 0,68 0,65 0,10

Kromaht  Kenebel 62,5 204 6,58 1,60 2,50 0,15 0,005

_Resistal P Degussa 62,5 18,5 9,85 2,50 2,10 0,22 0,006

Tabela 12- Composigo (% em peso) de algumas ligas de Co-Cr*

_ . Nome  Fabricante @ Co G = Mo
Biosil H Degussa 65,7 28.5 4,5
Vitallium  Nobelparma 60,6 31,5 6,0

Wisil Krupp 65,0 28,0 5,0

Tabela 13 - Composigdo em % de ligas a base de cobre mais usadas na
aplicacdo odontoldgica no Brasil'’

Nome Cu 7Zn Sn Pb Al Fe Ni Mn
Comercial _

Auralloy 53,90 44,60 - - 097 - - -
Randolf 60,40 38,80 - 0,56 0,02 - - -
Goldent 77,00 12,80 - - 450 - 560 -

Gemalloy 52,60 1340 1340 - 121 - 1820 -
Idealloy 88,90 - - - 974 103

Duracast MS 80,80 - ] - 927 426 380 162
Mixicast 78,20 0,38 10,80 4,35 333 275
Golden-Cast 77,70 034 - - 10,08 404 399 284
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O molibdénio e o0 manganés estdo relacionados com o
aumento da resisténcia a corrosio da liga. O berilio diminui a zona de
fusdo, melhora a estrutura granular e diminui a oxidagdo. O silicio
melhora a fusibilidade ¢ aumenta a ductilidade. O carbono auxilia na
resisténcia, ductilidade e dureza. Uma quantidade excessiva de
carbono adicionada durante a confecgfio ou fundigio da liga produz
uma liga muito fragil (Mondelli*, 1995).

Para Lewis” (1974), o nique! ¢ responsavel pela
resisténcia mecéinica e estabilidade da liga; o crOmio também esta
relacionado com a resisténcia mecénica ¢ a resisténcia a corrosdo. O
ferro ndo teria efeito sobre as propriedades mecénicas e o berilio uma
agdo sobre o endurecimento.

Bumgardner & Lucas’ (1993) estudaram as
composi¢des de superficie de quatro ligas comerciais a base de Ni-Cr
(Neptune, Rexalloy, Regalloy T ¢ Verabond). As ligas foram divididas
em : ligas com e sem niveis aceitdveis de Cr ¢ com e sem adigdo de
Be. A Tabela 14 mostra as composi¢des quimicas dessas ligas; dados
fornecidos pelos fabricantes e andlise quimica laboratorial realizada
pelos autores. Os resultados mostraram que as ligas que ndo

continham Be exibiram uma superficie homogénea de Cr-Mo que
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resultou em ligas mais resistentes a corrosdo. As ligas contendo Be
mostravam superficies ndo uniformes. Areas nas superficies dessas
ligas apresentaram baixos teores de Cr e O e altos teores de Be. As
superficies dessas ligas foram mais faceis de se romperem e
ofereceram pequena resisténcia ao processo de corrosiio. Esses autores
também avaliaram a microestrututa dessas ligas. A liga Neptune
exibiu uma fase matriz de solugdo sélida contendo precipitados de
mistura intermetalicas. A Rexalloy mostrou uma matriz de solugéo
solida em um arranjo dendritico tipico com uma estrutura eutética
sohida enire os dendritos. As ligas Vera Bond e Regalloy também
tiveram uma matriz de solugdo solida em um arranjo dendritico tipico
com uma estrututa eutética solidificada contendo precipitados de
metal entre os dendritos. Quantidades menores de estrutura eutética
solificada estiveram presente nas ligas Rexalloy e Regalloy T que nas

ligas Vera Bond.
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Tabela 14 - Com];;osic;ﬁo (%o em peso) de ligas a base de
NiCr".

Liga Ni  Cr Mo. Fe Al Outros
Neptune*  61-63 20-23 7.9 13 - - -
Neptune** 6336 2095 840 1,73 0,16 4,10Nb,SiMn,Ti

Rexalloy *  64-67 12-14 6-8 24 - 6-8
Rexalloy ** 67,21 1288 676 5,18 -  7,04Ga,SiMn,Co
Regalloy T* 720 160 45 - 3,0 0,5Be, 4,0Mn
Regalloy T** 712 15,89 450 0,10 331 0,57Be,4,28Mn,Si
VeraBond* 769 126 50 - 29 1,75 Be

VeraBond** 7736 1227 484 0,14 2,76 1,67 Be Co,T1,Si

* fabricante
** analise quimica

As Figuras 3 e 4 mostram a microestrutura eutética de

ligas a base de niquel-croémio vista ao microscépio eletrénico.

FIGURA 3- Microestrutura de uma liga 4 base de NiCr na condigac fundide,
Lewis*, 1979,
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FIGURA 4 - Microestrutura eutetica de ligas a4 base de Ni-Cr vista ao
microscopio eletrdnico , Van Noort™,1994.

Lewis™ {1975) observou que o niquel cristaliza-se
dentro de um sistema cubico de face centrado, consistindo
essencialmente de uma solugfio sélida de crémio em niquel. Enfre
essas ligas ha uma forte tendéncia a cristalizagiio dendritica.

Lewis?’ (1975) avaliou uma liga a base de niquel e
realizou andlise microestrutural apds a primeira fundi¢do, apds a
quinta fundicdo ¢ numa temperatura de fundigdo acima do
recomendado pelo fabricante. A subsequente comparacdo das
microestruturas da primeira fundig¢do ¢ quinta fundigdo indicou uma

mudang¢a estrutural como um resultado da refundigéo da liga. A fase
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acicular que € vista no lingote original como uma forma alongada e
muito fina, na quinta fundigdo, é algo curto, muito grosso, e
consideravelmente mais abundante. O exame de uma liga fundida em
uma temperatura elevada revelou uma estrutura inteiramente diferente.
A microestrutura do metal sobreaquecido exibiu quatro caracteristicas:

a) a completa auséncia da fase acicular delgada

(alongada);

b) a completa auséncia de fase eutética interdendritica;

¢) a completa auséncia de fase interdendritica linear

delgada;

d) abundéancia de formas lamelares cinzas.

Lewis™ (1975) estudou duas amostras de ligas a base
de Co e duas amostras de ligas a base de Ni e realizou analise
metalografica. A solificagfio das fundigdes produziu de ambas as ligas
envolvidas inicialmente a formagdo de um esqueleto interdendritico
seguido por um endurecimento no .Processo  que  ocorreu
interdendriticamente. O primeiro solido a se formar é essencialmente
o Ni-Cr ¢ 0 Co-Cr respectivamente, ¢ em cada caso os dois elementos
estdo presente em concentragdes intimamente correspondentes aquelas

determinadas para as ligas. Seria esperado que essa proporgdo de



elementos primarios se mantivesse durante a solidificagdo
subsequente ¢ o estudo mostrou que esta e a situagdo que geralmente
esta presente dentro da matriz. A diminui¢do natural do crémio em
relagdo as regides interdendriticas da liga 2 base de Ni provavelmente
reflete sua fungdo como formador de carbetos que se desenvolveram
como carbetos eutéticos interdendriticamente.

Baran® (1983) avaliou a metalurgia de ligas 2 base de
Ni-Cr para proteses fixas. O diagrama da fase binaria para o sistema
Ni-Cr mostra extensiva solubilidade do crémio em relacdo ao niquel.
O cromio da resisténcia a corrosdo e algum endurecimento da solugéo
sélida, enquanto que outros elementos de adigdo atuam como

endurecedores por solugio solida ou precipitagdo.

2.3 Propriedades Mecinicas

Algumas defini¢des sobre propriedades mecénicas das

ligas, segundo Van Vlack> (1988):
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Tensdo ¢ a forca aplicada por unidade de drea. Pode ser
expressa em libras/polegadas quadrada (psi), keflem?, kgf/mm?,
N/mm” ou Pa.

Moddulo de elasticidade (mddulo de Young) é o
quociente entre a tensio aplicada e a deformagédo elastica resultante.
Esta relacionada com a rigidez do material.

Deformagéo plastica é a deformacio permanente
provocada por tensdes que ultrapassam o limite de elasticidade. E o
resultado de um deslocamento permanente dos atomos que constituem
o matenial e, portanto, difere da deformagdo elastica onde os dtomos
mantém suas posi¢des relativas.

Ductilidade € a deformagdo plastica total até o ponto de
ruptura. Asstim sendo, o seu valor pode ser expresso como
alongamento ¢ nas mesmas medidas de deformagdo.

(O limite de resisténcia a fragido do material é calculado
dividindo-se a carga méxima suportada pelo. mesmo bela area da
secgdo reta inicial. E expresso em unidades de tensio.

Um modulo de elasticidade alto levara a uma rigidez
especifica da estrutura. Essa € uma consideragdo importtante, |

especiaimente para pontes de amplos espagos, proteses parciais ¢ de



encaixe. Essas restauragdes estdo sujeitas também a grandes cargas e
portanto, precisam ser resistentes a deformacio. Isto requer que a liga
tenha uma resisténcia alta ao estresse ( Van Noort™, 1994).

Contudo, para as proteses de encaixe, a alta resisténcia
precisa ser balanceada com a ductilidade pois € importante que a liga
ndo frature quando pequenos ajustes sdo feitos, € nos casos de inlays,
onde a adaptag@io marginal € usualmente melhorada pelo brunimento,
a ductilidade € mais importante ainda. As ligas para essa aplicagfo
devem ser portanto muito dicteis e leves para que ndo fraturem
durante esse procedimento (Van Noort™, 1994).

A dureza é definida pela resisténcia da superficie do
material 4 penetragiio (Van Vliack™,1988). Esta propriedade ¢ uma
consequéncia da composigdo quimica ¢ do modulo de elasticidade da
liga

Algumas ligas e suas propriedades sdio apresentadas

nas Tabelas 15 a 20.
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Tabela 15- Propricdades mecanicas das ligas com alto contetido de
ouro

_Liga Tratamento Dureza 'Alorigamento Resisténcia Limite de

Vickers (%) * - atragdo resisténcia a
(HV) (MPa)* tragdo
* (MPa) % %

I Amaciada  40-70 20-35 206-314 200-310
11 Amaciada  70-100 20-35 314-373 310-380
I Amaciada 90-130 20-25 333-392 330-390
Il Endurecida 115-170 6-20 412-559 410-460
IV Amaciada 130-160 4-25 412-510 410-520
IV Endurecida 200-240 1-6 686-824 690-830

g 5d

Tabela 16 - Algumas propriedades de ligas com médio e baixo
contetido de ouro™

Liga Dureza Modulode Limitede Alonga Temperatura
Vickers Elasticidade escoamento -menfo de fundigéo
‘ (GPa) 0,2% (MPa) (%)  {°C)
Solaro 3 285 90,5 600 10 1070
Stabilor G 275 - 830 6 1000-1100
Mattident E 269 - 685 7 1045-1145
Paliginor 2 170 82 340 12 1200
PalliagMJ 265 - 630 4 1100-1200
Mattident B 256 - 645 35 1100-1200
Realor* 185 - 405 6 1200
Selector 3* 180 75 370 8 1200
Mattieco J* 200 - 740 5 1080-1150
* sem cobre T

**dados fornecidos pelos fabricantes
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Tabela 17 - Algumas propricdades de ligas dentdrias modernas de
metais nobres®

Tipo Ligas Zonade  LCE  Dureza Alonga-
' Infusdo®C (MPa) Vickers mento(%)
1 Dourada 943-960 103 80 36
II Dourada 924-960 186 101 38
HI Dourada 932-960 207 121 39
II-1 Menor contetido de Au  843-916 241 138 30
1-2 Branca Ag-Pd 1021-1099 262 143 10
v Dourada 921-943 275 149 35
IV-1 Menor conteido de Au  871-932 372 186 38
V-2 Branca Ag-Pd 930-1021 434 180 10
MC Ouro 1271-1304 572 220 20
MC Ag-Pd 1232-1304 462 189 20
MC Ouro 1149-1177 450 182 5

MC  Altocontendode Pd  1155-1302 476-685 235-270  10-34

MC- metalocerdmica
LCE- Limite Convencional de Escoamento
*dados fornecidos pelos fabricantes

Tabela 18 - Algumas propriedades das ligas a base de Ag-Pd™.

Liga Dureza Limite de Alongamento Temperatura
Vickers escoamento (%) de fundigio
e HY) 02%MPa) CC) .
Palliag W 55 80 33 -
Mattico 25 199 500 - 31 1210-1290
Palliag M 310 940 3 1100-1200
Palliag NFIV 270 595 6 1200-1250
Mattident P 290 780 3 1140-1240

*dados fornecidos pelos fabricantes
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Tabela 19- Algumas propriedades de ligas a base de Ni-Cr™’.

Nome Resisténcia  Dureza  Alongamento Temperatura
Comercial atragdo  Superficial (%) de fundigio
(MPa) de Rockwell °C
Co-Span VS 644 79 10,0 1326
Kromalit - - - 1360
Resistal P - - 6,0 -
___Nicron G - - - 1320

*dados f(_)mr;lec'i'agsmbelos fabricantes.

Tabela 20 - Algumas propriedades de ligas a base de Ni-Cr®.

Liga Tenséo de Resisténciaa  Alongamento
escoamento Tragdo (%)
(MPa) (MPa)

Ultratek 591 1142 24
Gemini I1 695 1107 11
Rexillium III 690 1069 11
Omnicast 483 896 10
Wiron S 621 706 6
Wiron 77 436 704 -
Jelbon 858 883 1
Neydium 543 703 3
Rexalloy 255 448 11
Microbond NP/2 260 540 27
Ceramalloy 520 878 4
Ceramalloy II 303 621 6
Biobond 400 517 6
Triumph 517 621 -
Litecast 308 601 28
Litecast B 807 - 12

*dados fornecidos pelos fabricantes.
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Segundo Phillips® (1993), a resisténcia & tragdo das
ligas de Ni-Cr variam de 490-1355 MPa ou 71.000 a 196.500 Psi. A
porcentagem de alongamento varia entre 2,3 a 27.9%. A dureza

Vickers esta entre 161 a 357.

Tabela 21 - Algumas propriedades de ligas a base de Co-Cr™".

Nome Dureza Limite de Alongamento Temperatura de
Comercial Vickers escoamento (%) Fundigéo
(HV) 02%M™MPa °C)
Biosil H 360 600 8 1500
Vitallium 428 616 3 1550
Wisil 390 580 7 1535

*dados fornecidos pelos fabricantes.

Vermilyea et al.”®

(1980) estudaram as propriedades
mecanicas (resisténcia a tragdo e limite de escoamento, alongamento,
moddulo de elasticidade, limite de elasticidade e dureza) (Tabela 22) e
composigdo quimica (Tabela 23) e microestrutura de -trés.ligas. com
alto contetido de paladio para protese parcial fixa. Exceto o
alongamento, as propriedades de dois materiais & base de Au-Pd-Ag

foram comparados aquelas de Au-Pd. O alongamento maior do ultimo

material foi atribuido a sua homogenidade intragranular.
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Tabela 22 - Propriedades mecénicas de trés ligas de alta fusdo com
alto conteido de paladio na condigdo fundida™

____ Propriedades - Neydium  JPW  Olympia
Resisténcia a tensdo (MPa) - 593 586 752
Limite de escoamento (MPa) 421 386 503
Limite de elasticidade (MPa) 317 303 448
Mbodulo de elasticidade (MPa) 117 117 124
Alongamento (%) 6 7 13
Dureza (HV) 199 187 213

Tabela 23 - Composig¢des quimicas de trés ligas de alta fusdo com alto
contendo de paladio®

L Elementos Neydium JPW  Olympia
Ouro 48,98 49,14 51,76
Paladio 31,37 31,37 38,18
Platina 0,08 0,08 -
Prata 14,89 14,72 -
Estanho 4.50 74.54 -
Indio - - 8,61
Galio - - 1,40
Ruténio B - - tragos

Vermilyea et al’’ (1996) investigaram a dureza
Vickers ¢ microestrutura de quatro ligas a base de paladio para
restaura¢des metalo-cerdmicas. Os valores medidos de microdureza
para as ligas fundidas estavam de acordo com os valores reportados
pelos fabricantes. As microestruturas multifasicas dessas ligas podem

ter alguma resisténcia a corrosfio aplicada clinicamente e a dureza
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metalo-cerdmica. A dureza para as trés ligas de alta concentragio de
palédio pode ser controlada por precipitados submicroscopicos que
permanecem inalterados pelo tratamento térmico. O mecanismo de
resisténcia mecdnica para a liga Pd-Ag-In-Sn teve significante
dependéncia da temperatura.

Morris®’ (1989) comparou as propriedades mecanicas
de sete ligas metalo-cerdmicas em condigdes de tratamento térmico e
fundi¢do diferentes. As ligas testadas incluem uma de Au-Pd
(controle), trés & base de paladio e trés a base de niquel. As
propriedades mecdnicas incluiram resisténcia, alongamento, modulo
de elasticidade e microdureza. Depois do tratamento t€rmico a liga de
Au-Pd obteve dureza maior ¢ mostrou um alongamento aumentado.
Os efeitos do tratamento térmico na resisténcia das ligas a base de
paladio foram variaveis, mostrandec uma diminui¢do na dureza e um
aumento no alongamento. As ligas a base de niquel foram
enfraquecidas pelo tratamento térmico e mostraram uma diminuigdo
na dureza e um aumento no alongamento. O tratamento de térmico
ndo afetou significantemente o modulo de elasticidade de qualquer

liga testada.
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Qilo & Gijerdet” (1983) determinaram algumas
propriedades mecédnicas como limite de resisténcia 4 tragdo e limite
-convencional de escoamento a 0,2%, modulo de -elasticidade,
alongamento da regifio elastica e plastica e dureza de cinco ligas com
baixo contetido de ouro e duas ligas convencionais de ouro (tipo Iil e
IV). A composigdo e a estrutura (poros e defeitos) dos espécimes
testados também foram estudados através de um estereomicroscopio e
um microscopio eletrénico de varredura. Os resultados mostraram que
as ligas com um baixo conteiido de metais nobres podem ter
propriedades comparadas aquelas das ligas tradicionais de ouro tipo
III e IV. A diferenca marcante foi vista no alongamento da regifo
plastica (ductilidade). A liga Begolloyd G, com relativamente alto
contetido de ouro (68,5%) , pareceu ser comparavel a liga de ouro tipo
IV (§j6ding D). Todas as outras ligas com baixo conteudo de ouro
mostraram uma comportamento ductil muifo pequena. A pobre
ductilidade pode, provavelmente, estar associada com a grande
quantidade de defeitos nos espécimes das ligas com baixo contetdo de
ouro. Tais defeitos seriam devido a capacidade do paladio e da prata
de absorverem gases, especialmente hidrogénio, em condigdes de

fundigdo, e/ou a oxidagio do cobre durante o procedimento de
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fundigdo. Um grande nimero de defeitos (poros) foram também

observados, especialmente nos espécimes com um alto conteido de

paladio e prata (Tabelas 24, 25 e 26).

Tabela 24 - Metais € algumas especificagdes técnicas dadas pelo

fabricante®
Tipo Fabricante Fundi¢do Contendo
(°C) de metais
nobres (%)

Sjording C-3 (tipo III) J. §jording 1170 78,0

Sjording D (tipo 1V) J. Sj6rding 1150 76,0

Begolloyd G Bremer Gold Schligeri 1090 68,5

Midigold Bremer Gold Schlageri 1030 53,0

Alborium J. F. Jelenko & Co 1120 40,0

Hvitstop K. A. Rasmussen A/S 1070 30,0

Palliag M Degussa 1120 30,0

Tabela 25 - Propriedades fisicas™.
Tipo Limite de Limite de Resisténcia
escoamento resisténeia a a fratura
o 0.2% (MPa) _traglo (MPa) _ (MPa)

Syording C-3(tipo ) 338 457 407
Sjording D (tipo IV) 534 699 648
Begolloyd G 419 555 553
Midigold 586 626 479
Alborium 500 611 611
Hvitstop 497 526 523
Palliag M 325 411 336
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Tabela 26 - Propriedades fisicas™

A — e o T N L TR 1A T et T e e

Tipo Modulo de  Alongamento Alongamento Dureza

elasticidade Total Plastico (HV*)

I (<" N ) M ) B
Sjording C-3(tipo 1II) 100 | >23 >22 143
Sjording D (tipo 1V) 95 11,3 10,6 150
Begolloyd G 79 11,1 10,4 126
Midigold 100 1.4 1,1 126
Alborium 99 0,8 0,1 198
Hyvitstop 105 1,1 0,5 138
Palliag M 109 5,6 51 146

*antes do tratamento endurecedor.

13 (1979) estudaram a microestrutura e as

Meyer ¢t a
propriedades mecanicas de ligas preciosas, semi-preciosas e n#o
preciosas para metalo-cerdmica. As ligas semi-preciosas continham
50% de ouro, paladio ¢ prata, ¢ metal basico. As ligas nfio preciosas
foram as do tipo niquel-cromo. Corpos-de-prova foram fundidos e
testados. A tensfio, resisténcia a tragdo ¢ o alongamento foram
medidos e os resultados comparados pelo uso de analise de varianga.
As ligas 4 base de niquel-cromo apresentaram melhores propriedades
mecanicas para a técnica metalocerdmica quando consideraram-se as

trés propriedades mais relevantes: resisténcia a tragdo, dureza e

madulo de elasticidade.
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Morris™ (1989) comparou as propriedades mecénicas
de cinco ligas para metalo-cerdmica fundidas em laboratério de
pesquisa (seguindo as recomendagdes do fabricante) e iabbratérios
clinicos (condigdes encontradas em laboratorios protéticos) e obteve
resultados diferentes. As ligas testadas incluiram: uma a base de Au-
Pd, e uma a base de Pd-Ag e trés a base de Ni-Cr. As propriedades
mecanicas incluiram limite de resisténcia a tragdo, alongamento e
microdureza. Nos laboratérios clinicos a liga Au-Pd mostrou valores
significantemente maiores para as todas propriedades. Uma liga de
Ni-Cr ndo foi significantemente afetada pelo meio para todas as
propriedades. As ligas restantes foram significantemente afetadas para
algumas propriedades pelo meio. Os diferentes laboratorios n#o
tiveram maior ou menor efeito sobre os metais basicos como um
grupo em relagfo aos metais nobres.

Lewis® (1977) analisou metalograﬁcamente 0
mecanismo de fratura em uma liga fundida 4 base de niquel e
observou que tais ligas exibiram uma tendéncia forte a cristalizagio
dendritica. A trajetéria da trinca na fratura por firagdo ¢

dendriticamente orientada e parece resultar de uma separagdo do
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esqueleto dendritico primario, composto essencialmente de solugiio
solida da NiCr da matriz interdendritica.

Lewis® (1975), realizou uma sequéncia de cinco
fundigdes sucessivas em ligas a base de niquel utilizando trés técnicas
diferentes de fundigdes: por indugdo, por resisténcia e c¢om
oxiacetileno as quais resultaram na perda, em um maior ou menor
concentracdo de seus elementos. Essas perdas podem afetar as
propricdades mecéanicas desejaveis do metal, tanto dirctamente ou
indiretamente, pela influéncia do fusibilidade da liga. A perda mais
séria fo1 do carbono que, juntamente com uma redugdo simultinea no
contetido de aluminio que representou a razio pﬁncipal para valores
de resisténcia menores. Pequena alteragdo na resisténcia mecanica
pode ser explicada pela diminui¢do de molibdénio e berilio. A perda
de manganés, ferro e silicio tem, provavelmente, significdncia
pequena, enquanto que o aumento do nitrogénio pode representar um
.mecanismo de aumentc na resisténcia desprezivel. A perda dos
constituintes da liga estd relacionada com a relativa dificuldade na
refundi¢io de amostras da liga previamente fundidas, portanto as
mudangas composicionais relacionam-se diretamente ao aquecimento

prolongado, ¢ ao sobreaquecimento.
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Reisbick & Brantley”® (1995) estudaram as
propriedades mecanicas e suas variagbes microestruturais quando se
realizou urha, duas, trés e quatro vezes a fundi¢do da mesma liga conﬁ
baixo conteudo de ouro (Midas, liga de ouro tipo I11; 46% Au, 39,5%
Ag, 6% Pd e 8,5% de outros elementos). Os resultados estdo na

Tabela 27.

Tabela 27 - Efeitos das fundigbes muiltiplas sobre as propriedades
mecanicas da Midas™.

Condigdo Limite de Resisténciaa Porcentagem de
(vezes de escoamento tensio alongamento
fundigdo) {MPa) (MPa) (%)

1 5550 693.0 15,5

2 417.0 665,9 12,7

3 4322 682.,6 11,4

4 397.2 6622 8,5

Johnson®? (1983) comparou ligas alternativas & base de
Ni ¢ a base de Co ¢com ligas de metais nobres. Foi evidente que, no
geral, como o ouro ou o metal nobre é reduzido ou eliminado nas ligas
alternativas, a fundibilidade e a resisténcia ao escurecimento estdo
reduzidos; 0 manuseio ¢ a técnica de fundigio sdo mais complicados ¢
criticos, o ajuste da fundi¢do ¢ mais dificil, e o ajuste da protese €

pobre e geralmente inaceitavel.



3 PROPOSICAO

Em virtude da auséncia, na literatura, de trabalhos
experimentais que fundamentem que a alteragdo da temperatura de
fundigdio altere as propriedades mecéanicas de ligas odontologicas,
propds-se avaliar 0 desempenho metalirgico e mecénico de ligas de
AgPd, CoCr e NiCr guando submetidas a diferentes temperaturas de
fundigdio - recomendada pelos fabricantes ¢ acima da recomendada -
procurando encontrar correlagdes significativas que possam, quando
divulgadas, sensibilizar cirurgides-dentistas e técnicos em protese

dentaria a escolher o método mais adequado.



4 MATERIAIS E METODOS

As ligas utilizadas neste estudo sfo especificas para
aplicagdo odontologica sendo utilizadas na confec¢do de Proteses
Parciais Fixas ¢ Unitarias. Sdo elas: Wiron 99 — Bego, Wironit- Bego
e Palliag M- Degussa. A Tabela 28 apresenta a composi¢do destas

ligas segundo os dados fornecidos pelo fabricante.

Tabela 28 — Composigéio nominal (% em peso) ¢ massa especifica (p)
das ligas utilizadas*

LIGA | Ag Pd Co Cr Ni Mo C outros o
Wiron 99| - - - 22,5 650 9,5 0,02 Nb,Si,Fe,Ce 8,2
Wironit | - - 640 280 - 50 035 Si,Mn 8,2
Palliag M| 58,5 274 - - - - - - 11,1

*dados fornecidos pelos fabricantes.

Observa-se na Tabela 28 que a liga Wiron 99 apresenta
como componentes principais o Ni ¢ Cr; a liga Wironit baseia-se nos

elementos Co e Cr e a liga Palliag M, nos elementos nobres Ag e Pd.
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4.1 Técnica de fundigio

Para cada liga foram obtidos, pela técnica de fundigdo
por cera perdida, vinte corpos-de-prova, divididos em dois grupos de
dez, fundidos em duas diferentes temperaturas: a) recomendada pelo
fabricante; b) acima da temperatura recomendada, perfazendo um total
de sessenta corpos-de-prova. As temperaturas de fundig¢io utilizadas
foram baseadas nos dados fornecidos e recomendados pelos
fabricantes. As temperaturas para a condigdo acima da recomendada
foram determinadas procurando-se trabalhar em uma faixa de 100-
200°C mais elevada que a recomendada, como pode ser observado no

Quadro 2.

Quadro 2 — Temperaturas de fundigdo* e faixas de temperaturas acima
da recomendada utilizadas no processo de fundigéo.

LIGA I Temperatura de | Faixa de temperatura acima da
fundigio* (°C) recomendada (°C)
Wiron 99 1420° 1520° + 20°
Wironit 1460° 1600° + 20°
Palliag M 1100° 1300° £ 20°

* dados fornecidos pelos fabricantes
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Os padrdes, que deram origem aos corpos-de-prova,
foram confeccionados em laboratério especializado em prétese
- 'Iidentﬁria,' cbm cera azul para ﬁlﬁdi§50 de | inct.'ustac;ﬁe.sl,"f. a partir de
matriz usinada em ago inoxidavel, seguindo-se a especificagio 6871

da International Standards Organization, ISO, conforme Figura 5.

FIGURA 5 - Diagrama esquematico do corpo-de-prova (ISO 6871).

Os padres de cera foram incluidos em revestimento
em ane] metdlico previamente forrado com amianto. O vazamento do
revestimento a base de fosfato (Micro-Fine 1700- Talladium - USA),

foi feito seguindo as recomendagdes do fabricante. Apos sua presa



final, os modelos foram colocados em um forno EDG modelo
EDGCON 3P - 3000 para a climinagio da cera na faixa de
temperaturas entre 600° e 900°C durante 90 minutos. |

A fundicdo da liga a base de CoCr foi feita em
centrifuga por indugdo que possui uma unidade geradora (quadro
elétrico) para controle ¢ regulagem da amperagem e temperatura
desenvolvidas durante o aquecimento das ligas metalicas modelo
FLLI MANFREDI - Neutrodyn Easyti- Italia.

A fundi¢do das higas & base de NiCr e AgPd foi
realizada em centrifuga por indugdo com gas argénio modelo
DUCATRON - Série 3 — Franga, utilizando um pirémetro Optico
infravermelho digital (M- GULTAN- PIROGRAT- [S- 3D-
Alemanha) para controle de temperatura.

Apos o término da fundigio, os anéis foram resfriados
a temperatura ambiente. Os corpos-de-prova foram separados do
- revestimento e submetidos a jateamento com microesferas de vidro e,
subsequentemente, com 6xido de aluminio. Para o acabamento final,
realizou-se a usinagem externa dos corpos-de-prova com pontas

montadas ¢ borrachas abrasivas de granulagdes sequenciais.
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4.2 Analise quimica

A composi¢do quimica das ligas em estudo foi
realizada nos laboratérios do Centro de Caracterizacdo e
Desenvolvimento de Materiais — CCDM — UFSCAR.

A analise da composicdo quimica das ligas NiCr e
CoCr foi fetta por Espectrometria de Emissdo por Plasma Induzido em
Argénio (ICP- AES) num Espectrémetro de Emissdo Atomica (Atom
Scan 25). A espectrometria de emissdo por plasma induzido por
argdnio ¢ uma técnica analitica para a determinagdo dos elementos de
uma amostra sélida, liquida ou gasosa, com nivel de detecgdo de parte
por bilhdo.

A andlise da composi¢do quimica da liga AgPd foi
realizada por microscopia eletronica de varredura (MEV) utilizando a
Andhise por Comprimento de Onda (ACO), também conhecida como
WDX, com a qual é possivel fazer analises quimicas quantitativas
geral e pontual com precisio aprom'madﬁ de 0,01%, com a u.tilizag;z"io.

de padrdes dos elementos a serem analisados.
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4.3 Analise metalografica (Microscopia éptica)

Nesse trabalho, retirou-se amostras dos. corpos-de-
prova de tragdo com aproximadamente 3mm de espessura que foram
embutidas em resina acrilica autopolimerizével incolor (JET) e
submetidas ao polimento mecénico com lixas de graduagédo 360, 400,
600, 1000 e 2000 mesh, seguido de polimento com alumina, com
granulagdo de 1 e 0,3 um, com intuito de obter uma superficie plana e
polida. Apos isto, as amostras sofreram ataque quimico com Agua
Régia (HCl e HNO;, na proporgdo 2:1), durante aproximadamente 10
segundos para a liga a base de NiCr e CoCr e 3 segundos para a liga a
base de AgPd. A agfo do ataque foi controlada a fim de produzir uma
correta observagio das fases e morfologias presentes na
microestrutura.

Uma vez realizados os ataques quimicos para revelagio
das microestruturas presentes nas amostras, as mesmaé | foram
submetidas ao exame metalografico por Microscopia Optica (M.O.)
em microscopio Carl Zeiss Jena modelo Neophot 30, que permite

aumentos de até S00X, com uma cimara fotografica acoplada.



4.4 Ensaios de tracio

Quando um metal ¢ selecionado para uma aplicagio
estrutural, o interesse principal do analista € que o produto fabricado a
partir desse seja capaz de suportar as solicitagdes durante seu uso.
Embora ¢ssas solicitagdes possam ser da forma de compressdo, tragio,
flexdo, pressdo externa ou interna, ou uma combinagdo qualquer
destas, o ensaio de tra¢io normalmente fornece uma boa medida da
capacidade relativa dos metais para resistirem estaticamente as tensdes
aplicadas em temperaturas moderadas. Dessa forma, o ensaio de
tragdo para um metal ¢ particularmente 1til para a fabricacdo de pegas
metalicas (Dyer'*, 1973; Guy'®, 1980, Souza™,1982).

Com esse tipo de ensaio, pode-se aftrmar que
praticamente as deformag¢les promovidas no material sfo
uniformeménte distribuidas em todo o seu corpo pelo menos aié ser
atingida uma carga maxima proxima do final do ensaio e, como ¢
possivel fazer com que a carga cres¢a numa velocidade razoavelmente

lenta durante todo o teste, o ensaio de tragdo permite medir
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satisfatoriamente a resisténcia do material. A uniformidade da
deformagéo permite ainda obter medigdes precisas da variagdo dessa
deformagdo em fungdo da tensdo aplicada. Quando um corpo-de-
prova metalico ¢ submetido a um ensaio de tragdo, pode-se construir
um grifico tensdo-deformagdo pelas medidas diretas de tensfo e
deformacgdo que crescem continuamente até o final do ensaio, sendo
que a tensdo ¢ definida genericamente como a resisténcia interna de
um corpo a uma forga externa aplicada sobre ele por unidade de area.
A deformagdo é definida como a variagdo de uma dimensdo quando
esse corpo € submetido a um esforgo qualquer (Souza™, 1982).

O grafico obtido durante o ensaio de tragdio registra a
tenséo no eixo das ordenadas e a deformagido no eixo das abcissas. A
forma geral da curva nesse grafico ¢ mostrado na Figura 8, sendo

semelhante para a maioria dos metais e suas ligas.
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O = origem dos eixos cartesianos

A= limite de escoamenio, limite de elasticidade ou limite de
. proporcionalidade = ' '

B= limite de résisténcia méxima

&= médulo de elasticidade ou s= AC/OC=1g 0

X= ponto de ruptura

R= resiliéncia

FIGURA 6 - Grafico esquematico do ensaio de tragéo.

Os ensaios de tragdo e alongamento foram realizados

utilizando-se de um equipamento de ensaios mecanicos “Material Test ' -

System” (MTS 810) e a analise dos dados deste ensaio foi feita em
programa de computador especializado (Test Star II), acoplado ao
sistema. Foi utilizada célula de carga de 100kN a uma velocidade de

1,0mm/min.
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4.4 Ensaio de dureza

Dureza pode ser definida como a resisténcia a
deformagdo permanente ¢ a sua determinag¢fo constitul um método
rapido e nfo-destrutivo que permite avaliar as condigdes de fabricagéo
e tratamento das ligas metélicas, as alteragGes microestruturais ¢ a
mfluéncia de elementos da liga (Guyls, 1980).

As medidas de dureza foram obtidas num durimetro

{Micromet — 2003 — Buehler) com forga de 500gf ou 4903 mN.



SRESULTADOS E DISCUSSAQ

No estudo dos materiais de engenharia e de outras
areas trés tipos de microscopia sdo largamente utilizados: microscopia
Optica (MO), microscopia eletronica de varredura (MEV) e
microscopia eletronica de transmissdo (MET). Em menor extensio,
mas em uma faixa exclusiva de resolugdo, encontra aplicagio a
microscopia de campo idnico (MCI) (Padilha & Ambrosio Filho*!,
1985) Ao quadros 3, 4 e 5 mostram alguns detalhes dos quatro tipos

de microscopia.

Quadro 3 - Dimensdes médias importantes em andlise
microestrutural*

Tamanho da estrututra Descrigdo

observada (A)

1-5 Distdncias interatdmicas

1-5 Defeitos puntiformes (lacunas)

2-10 Espessura de comtornos de grdo, inferfaces e
falhas de empilhamentos

>30 Espacamento entre falhas de empilhamento

>30 Espacamento entre discordincias

>1000 Diametro de subgrio ¢ de grio

>10 Didmetro de fases (zonas) coerentes

>3 Zona onde ocorre segregagiio de soluto em

defeitos cristalinos

10° — 10° Segregagio em pecas brutas de fusdo

—



80

Quadro 4 - Resolugdo média dos principais equipamentos utilizados

em microscopia®’.

Técnica Resolucdo (A)
Microscopia Optica (reflexdo ¢ transmissio) 3000
Microscopia eletrOnica 2000
Microscopia eletronica de varredura 200
Microscopia eletrénica de emissdo 150
Microscopia eletronica de transmiss&o
a) réplicas 50
b) ldmina fina 3
Microscopia de campo idnico <1

Quadro 5 — Algumas caracteristicas da microscopia®'

L

Caracteristicas MO MEV MET MCI
Faixa util de 1-1500X 10- ~10°
aumento 20.000X | 300.000X
Profundidade de | 0,1um 0.1mm 10pm -
foco X1000

A resolugdo do microscopio optico € determinada pelo

comprimento de onda da luz wvisivel (4000 a 8000;&), que ¢

relativamente alta. Por microscopia pode-se observar grande parte dos

defeitos cristalinos (contornos de grio, contornos de macla e

contornos de subgrio) e constituintes microestruturais maiores que
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0.5um. Materiais bem recozidos podem ter sua densidade de
discordincias determinada pela técnica de cavidades de corrosio.
Neste caso, faz—éé a contagem da quantidade de locais onde as
discordancias “furam™ a superficie do cristal (Padilha & Ambrosio
Filho', 1985). A Figura 7 mostra alguns detalhes do microscépio

optico.

Rains homiaoses o] foe g \' Vidro plang
da fonte Jumminasa _ ~ g,
I
Lug reflectids
. — pela amosra
Luz refiectida para 2 amosT?
1 Lerex amplificados
A com A superficie conaaseds Liz penlids

Limius de griv

FIGURA 7- Esquema de uma vista lateral de um microscopic optico usado para
refletir luz ampliada vinda de uma amostra metélica polida e quimicamente
atacada.
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Para facilitar a leitura e entendimento optou-se por

apresentar os resultados e sua discussio para cada liga estudada.

5.1 Ligas de AgPd

5.1.1 Analise quimica

A Tabela 29 apresenta o resultado da analise quimica
realizada nas trés condigdes estudadas para a liga de AgPd
(CR= como recebido; T1= temperatura recomendada pelo fabr_icante
(1100°C) e T2= temperatura acima da recomendada (1300°C)).

Observando-se a andalise quimica desta liga na
condigdo como recebida, Tabela 29, verificou-se que a mesma esta

coerente com a composigio fornecida pelo fabricante, Tabela 28.

Tabela 29 - Composi¢do quimica da liga de AgPd (% m/m) -

Elementos CR T1 T2
Au 1,25 0,57 1,0040,10 1,09+0,18
Pd 27,47+0,58 26,10+ 0,35 28,20 + 0,14
Cu 12,3440,56 10,50+ 0,32 10,80 + 0,21
Ag BALANCO BALANCO BALANCO
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Os resultados observados na Tabela 29 para a liga de
AgPd mostram que nfo houve variagdo significativa na composigdo
dos elementos Ag, Pd e Au nas trés condigdes estudadas, porém para o
elemento Cu houve uma pequena redugdo na sua concentragio nas
condi¢cbes Tle T2,

A redugdo do elemento Cu na respectiva liga pode ser
devido a uma protegéio ineficiente da atmosfera de argbnio durante a
fundigdo, pois esse elemento € mais reativo com o 0x1génio.

Van Noort™ (1994) encontrou para as ligas 2 base de
AgPd, as composigtes quimicas das ligas denominadas Palliag W ¢
Mattico 25, valores um pouco acima de Ag e Pd as encontradas nesse
estudo. Para a liga Pallag M o resultado da composigdo foi
semelhante ¢ para as ligas Palliag NF IV e Mattident P, valores um
pouco inferiores ao dessa pesquisa (Tabela 5).

Mezger et al* (1989) e Drapal13 (1993) realizaram
analise da composi¢ﬁo de ligas a base de Ag-Pd-Au e encontraram
valores um pouco inferiores ao desse trabalho, mas com uma
concentra¢do maior de Au (36-45%Ag; 19.7-21.9% Pd; 19.8-20.2%

Au) e (43%Ag; 20%Pd; 20% Au; 15%Cu ¢ 2% Zn).
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A andlise quimica realizada por Oilo & Gjerdet™

(1983) em uma liga 4 base de AgPd revelou as seguintes
concentragdes: 58.9%Ag, 27.2% Pd, 10.1% Cu, 1.7% Au e 0 0.9% Zn,
que s30 valores préximos aos encontrados nesse estudo.

Bessinger & Bergman’ (1986) estudaram ligas & base
de prata. A analise quimica, determinada por analise fluorescente de
ra1os X, evidenciou para a liga Albacast: 68% Age 26 % Pd, 2.3% Zn,
¢ 3.0 In, valores superiores ao dessa pesquisa, € para a liga Alba V:
54% Ag, 40% Pd, 5.0% In e 0.04%Zn, que sio valores préximos ao da
liga estudada.

O paladio e a prata formam solugdes solidas isomorfas
para cada transformagdo da fase de estado-sélido ndo tem sido
demonstrada. O paladio, prata ¢ ouro também formam um sistema de
liga de fase simples que ndo exibem transformagdes no estado sélido.
As ligas contendo quantidades relativamente amplas de paladio e prata
€ uma pequena quémtidade de ouro (caso do Pailiag ‘M) podem ser
susceptivel a precipitagio ou endurecimento pela adigdo de
quantidades pequenas de outros metais tais como o cobre. Tais ligas
de duas fases heterogéneas podem ser menos resistentes a cOrrosao

que os sistemas de fase simples (Huget & Civjan21,1974)



5.1.2 Andlise metalografica

As microestruturas obtidas para a liga a base de AgPd
como recebida sdo apresentadas nas Figuras 8 e 9. Nestas Figuras
observa-se uma microestrutura bruta de fusdo com a presenga de
precipitados em toda matriz da liga. Nota-se também que a
microestrutura do material encontra-se orientada conforme a direcdo

do processo de laminagio sofrido.

FIGURA 8 — Micrografia da liga a base de AgPd como recebida, Ataque: agua
régia, 140X.



FIGURA 9 — Micrografia da liga a2 base de AgPd como recebida, Ataque: agua
régia, 300X (P = precipitado).

As Figuras 10, {1 e 12 mostram a microestrutura da
liga & base de AgPd na condigdo T1 (1100°C). Observa-se uma
microestrutura bruta de fusfo bifasica, fase clara e fase escura,
dendritica com presenca de precipitados dispersos em toda matriz e,
também a presenga de porosidades oriundas provavelmente dos

processo de fundicdo.
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FIGURA 10 — Micrografia da liga 4 base de AgPd na condigio T1, Ataque: Agua
régia, 200X.

FIGURA 11 — Micrografia da liga 2 base de AgPd na condigiio T1, Ataque: agua
régia, 350X, (P = precipitado).
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Na Figura 12 observa-se com maiores detathes os

precipitados dispersos na microestrutura desta liga.

FIGURA 12 — Micrografia da liga 4 base de AgPd na condigio T1, Ataque: agua
régia, 500X (Po = porosidade; P = precipitado}.

As Figuras 13, 14 e 15 mostram a microestrutura da
liga 4 base de AgPd na condicdo T2 (1300°). Nota-se uma
microestrutwra semelhante a T1 diferenciando-se pela maiorx
quantidade de fase clara e menor quantidade da fase escura e de maior
gquantidade de porosidades. Este pode ser melhor observado

comparando-se as Figuras 11 ¢ 12 com 14 e 15, respectivamente.



g9

FIGURA 13 — Micrografia da liga 4 base de AgPd na condigio T2, Ataque: agua
régia, 200X.

Po

FIGURA 14 — Micrografia da liga d base de AgPd na condigio T2, Ataque: agua
régia, 350X (Po = porosidade; P = precipitado).
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FIGURA 15 — Micrografia da liga 4 base de AgPd na condigo T2; Ataque: gna
régia, 500X (Po = porosidade; P = precipitado).

As ligas de AgPd apresentaram uma microestrutura
bruta de fusio com a presenga de precipitados em toda a matriz na
condigdo como recebida. Na condigio de temperatura de fundigéo
acima da recomendada pelo fabricante observa-se uma icroestrutura
bifasica (fase clara e fase escura), dendritica com porosidades,
semelhante aos resultados de Mezger et al.>® (1988). Na condigdo de
temperatura acima da recomendada pelo fabricante houve maior

guantidade de fase clara.
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Quando se faz um aumento na temperatura de fundigéo
das ligas, ha um aumento na velocidade de resfriamento diminuindo,
assim, o tempo disponivel para que ocorram as transformacdes de
fases, ou seja, a formacdo da fase escura e precipitados (Souza™,
1999)

Mezger et al.>* (1989) verificaram através de MO de
ligas com baixo contetido de ouro (36-45%Ag; 19.7-21.9% Pd; 19.8-
20.2% Au), uma microestrutura com uma matriz dendritica e ilhas
escuras identificando duas fases distintas em condi¢cdes fundidas na
temperatura recomendada pelo fabricante, semelhante a identificada
nesse estudo.

Drapal & Pomajbik’® (1993) estudou a microestrutura
da liga Aurosa (43% Ag; 20% Pd; 20% Au; 15% Cu e 2% Zn).
Encontrou uma morfologia dendritica ¢ numa ampliagio maior
mostrou a presenga de estrutura lamelar em areas interdendriticas
-compostas de duas fases, semelhante a encoﬁtrada nessa pesquisa.

Souza® (1999) identificou os precipitados na liga a
base de Ag Pd como sendo de Ag-Pd ou de iridio. O 1ridio é um metal
nobre, com alto ponto de fusfo (2446°C), que pode permanecer como

impureza ap0s o processamento ¢ refino do ouro, prata ou paladio.
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Também realizou a analise da composigio das fases clara ¢ escura da -
liga & base de AgPd utilizando as técnicas de EDX ¢ WDX, ndo
encontrando- diferenca estatisticamente - significativa entre essas
regides, devido a limitagdo destas técnicas na analise quimica. E de
conhecimento da metalurgia que na formac¢do de uma estrutura
dendritica ocorre a segregac¢do de alguns elementos presentes na liga
(Guy'®,1980).

Bessinger & Bergman’ (1986) estudaram ligas a base
de Ag. A microestrutura por microscopia optica mostrou precipitados

finos dentro dos grdos, semelhantes aos encontrados nesse estudo.

5.1.3 Ensaios de tra¢do

O resultado dos ensaios de tragdo e seﬁs respectivos
tratamentos dos dados estatisticos da liga de AgPd, podem ser
observados na Tabela 30 e Figuras 18, 19 ¢ 20.

As Figuras 16 € 17 mostram os graficos das médias dos

ensaios de tragdo nas condigdes T1 e T2.
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Tabela 30 - Resultados obtidos dos testes de tensdo de ruptura,
alongamento ¢ limite convencional de escoamento
~ elastico da liga de AgPd.

Alongamento  Tensdode  Limite convencional

(%) ruptura (MPa) de escoamento (MPa)
T1 T2 T1 T2 T1 T2
Valor Maximo | 10,4 11,0 35334 530,5 425 438
Valor Minimo | 4,9 3,7 4383 4144 360 387
Média 7,1 6,6 4929 4735 4108 417,2
Desviopadrdo | 1,8 23 38,8 37,3 19,9 17,04

Sample: AgPd-TT
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Shown: Average Curve

FIGURA 16 — Grafico da média dos ensaios de tragdo da liga de AgPd na
condi¢do T1.
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FIGURA 17 - Grafico da média dos ensaios de tragdo da liga de AgPd na
condigio T2.
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FIGURA 18 — Liga de AgPd nas condigbes T} e T2 - andlise estatistica do
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FIGURA 19 - Liga de AgPd nas condigdes T1 e T2 - analise estatistica da tensdo
de ruptura.
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FIGURA 20 —Liga de AgPd nas condi¢cdes T1 e T2 - analise estatistica do limite
de escoamento.

Observa-se na Tabela 30 que a tensdo de ruptura na
condicdo T1 & numertcamente maior que na T2 para a liga de AgPd.
Por outro lado, ¢ alongamento e o escoamento possuem valores muito
proximos sendo estatisticamente idénticos, como podem ser
observados nas Figuras 18 ¢ 20.

Apesar da tensdc de ruptura ndo apresentar diferenca
estatisticamente significativa (Figura 19) pode-se observar na

condicdo T1 uma microestruiura mais refinada com a presenga de
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maior quantidade de precipitados que lhe conferem uma melhor
propriedade de resisténcia mecanica , Figuras 11 ¢ 12; 14 ¢ 15 do que
na condigcdo T2.

Vermilyea et al.>® (1980) trabalhando com ligas de Au-
Ag-Pd encontraram valores proximos para o limite de escoamento e
alongamento, aproximadamente de 400MPa e 7%, respectivamente,
aos observados na liga de AgPd utilizada nesse estudo.

Oilo & Gjerdet™ (1983) encontraram valores um pouco
menores para o limite convencional de escoamento e para a tensdo de
ruptura, como observado nas tabelas 26 e 27 para a condigﬁo' Tl e um
valor de alongamento semelhante.

Simonetti & Tschiptschin® (1977) estudaram ligas
metalicas do sistema prata-estanho com relagdo as variagdes
microestruturais e propriedades mecinicas. As ligas no estado bruto
de fundigfio obtiveram os seguintes valores: 83,09-120,17 MPa para o
limite de escoamento, 165,98-3.10,68 MPa pafa a resisténeia a tragéo.

Tais valores sdo inferiores aos encontrados nesse estudo.
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5.1.4 Ensaio de dureza

O resultado obtido no ensaio de dureza Vickers
aplicado na liga de AgPd e sua andlise estatistica correspondentes

podem ser verificadas na Tabela 31 ¢ Figura 21.

Tabela 31- Dureza Vickers da liga de AgPd nas condigdes CR, TI ¢

T2.

CR T1 T2
212,53 171,1 1702
2131 1725 169.5
218,1 1754 170,7
2154 173,2 172,1
212.8 172.4 169,3
214,1 175.9 176,8
2093 1739 174,2
21t,5 174,2 176,3
214.8 172,5 170,2
216,7 173.5 172,5

Max, - 218,1 Max, — 1759 Max, - 176,8
Min, — 2093 Min, - 1711 Min, - 169,3
‘Dif - 8.8 Dif — 4.8 Dif— 7.5
Média—2138 Média— 173 4 Média—-172,1

Desvio— 2,5 Desvio— 14 Desvio — 2,7
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o DUREZA VICKERS
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FIGURA 21 —Liga de AgPd nas condi¢Ges T1 e T2 - andlise estatistica da dureza
Vickers.

Os resultados estdo coerentes com a microestrutura
encontrada; a liga no estado como recebida apresentou maior dureza
porque sofreu processo de laminagdo € sua microestrututa encontra-se
encruada (endurecida por deformagéo mecéanica). Ndo houve diferenga
estatisticamente significante entre T1 ¢ T2.

Bessinger & Bergman’ (1986) encontraram para a

dureza Vickers de ligas a base de prata os seguintes valores: Albacast,
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118 HV, valor inferior ao desse pesquisa e 168 HV para a liga Alba V,
valor semelhante ao encontrado.
Oilo & Gjerdefo (1983) relataram valor inferior ao

desse trabalho: 143 HV para a liga Palliag M.

5.2 Ligas de CoCr

5.2.1 Analise Quimica

A Tabela 32 apresenta o resultado da analise quimica
na liga de CoCr (CR= como recebido; T1= temperatura recomendada
pelo fabricante (1460°C) e T2= temperatura acima da recomendada
(1600°C)).

| Observando-se a anélisé quimica da liga na coﬁdig:fio
como recebida, Tabela 32, verificou-se que a mesma estd coerente

com a composi¢do fornecida pelo fabricante, Tabela 28.
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Tabela 32 - Composigdo quimica da liga de CoCr (% m/m)

Elementos CR T1 T2
C 103397+ 0,02 03383+ 0,002 0,4251 £ 0,003
Cr 299+ 035 295+ 0,07 31,6 + 0,07
Mn 0875+ 0,09 0,720+ 0,005 0,558+ 0,04
Mo 520+ 0,13 5,26+ 0,02 5,27+ 0,06
Ni 0,563+ 0,06 0,546+ 0,08 0,565 + 0,05
Si 0,905+0,07 0448+ 0,05 0,384 + 0,09
Fe 0,05+ 0 0,09+ 0 0,11 £ 0,007
Co BALANCO BALANGO BALANCO

Para a liga CoCr, Tabela 32, observou-se Lﬁna variagio
insignificante na composi¢do dos elementos Co, Cr, C, Mo, Ni ¢ Fe e
uma redug¢do significativa nos elementos Mn e Si nas condigdes T1 e
T2, quando comparadas com a condigido CR.

A redugiio dos elementos Si ¢ Mn na respectiva liga
pode ser devido 4 uma protego ineficiente da atmosfera de argdnio
durante a fundi¢fo, pois esses clementos sio mais reativos com o
ox1génio.

Van Noort™ (1994) relatou uma analise composicional
de ligas a base de CoCr e evidenciou os valores de : Biosil H (65.7%

Co, 28.5% Cr, 4.5% Mo}, Vitailium (60.6% Co, 31.5% Cr € 6.0% Mo)
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e Wisil (65% Co, 28% Cr ¢ 5% Mo), (Tabela 12), sendo tais valores

similares ao deste estudo.

5.2.2 Analise metalografica

~ As Figuras 22, 23 ¢ 24 mostram a microestrutura da
liga a base de CoCr como recebida. Verifica-se nestas Figuras uma
microestrutura dendritica bruta de fusfo bem definida com a presenga

de precipitados e porosidades em toda a drea analisada.

FIGURA 22 — Micrografia da liga a base de CoCr como recebida, Ataque: 4gua
régia, 140X,
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FIGURA 23 — Micrografia da liga a base de CoCr como recebida, Ataque: agua
régia, 350X.

Po

Po

FIGURA 24 - Micrografia da liga 4 base de CoCr como recebida, Ataque: agua
régia, 500X (Po = porosidade; P = precipitado).
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Nas Figuras 25, 26 e 27 observa-se a microestrutura da
liga a4 base de CoCr na condigdo T1 (1460°). Verifica-se uma
microestrutura dendritica bruta de fusfio mais grosseira ¢ com maior
quantidade de precipitados do que a liga CR em decorréncia do

processo de fundigio.

FIGURA 25 - Micrografia da liga 4 base de CoCr na condi¢ao T1, Ataque: agua
régia, 140X,
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Po

FIGURA 26 — Micrografia da liga a base de CoCr na condigio T1, Ataque: agua
régia, 350X {Po = porosidade; P = precipitado).

FIGURA 27— Micrografia da liga 2 base de CoCr na condigio T1, Ataque: agua
régia, S00X.
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As Figuras 28, 29 ¢ 30 mostram a microestrutura
dendritica bruta de fusio da liga a base de CoCr na condigdo T2
(1600°). Comparando-se as Figuras 23 e 24, 26 ¢ 27 com 29 e 30
vertfica-se uma menor segregacdo interdendritica com uma
microestrutura mais homogénea do que nas condi¢des CR e em TI.
Nota-se, também, menor quantidade de precipitados na condig¢do T2

do que nas condigdes T1 ¢ CR.

FIGURA 28 — Micrografia da liga & base de CoCr na condigéo T2, Ataque: agua
régia, 200X.
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FIGURA 29- Micrografia ca liga a base de CoCr na condigde T2, Ataque:
régia, 350X.
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agua

Po

FIGURA 30 - Micrografia da liga a base de CoCr na condigac T2; Ataque;
régia, 500X (Po = porosidade; P = precipitado).

agua
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Na andlise microestrutural da liga & base de CoCy
como recebida evidenciou-se uma microestrutura dendritica bruta de
fusdo bem definida com a presenca de precipitados e porosidades em
toda a area analisada. Com a fundigdo na temperatura recomendada
(préxima da temperatura de fusdo da liga) pelo fabricante aumentou a
quantidade de precipitados. Numa temperatura acima da recomendada
houve uma menor segregagdo interdendritica ¢ menor quantidade de
precipitados. Semelhante aos resultados de Asgar & Peyton® (1961).

Segundo Lewis® (1977) as fundi¢des por indugdo de
ligas a base CoCr apresentam duas desvantagens relacionadas com a
rapida elevagdo da temperatura:

a) possibilidade de sobreaquecimento;

b) desenvolvimento em gradiente de temperatura

dentro da liga no tempo de fundigéo.

O sobreaquecimento resuitara em solu¢do aumentada
de gases do meio ambiente pela liga fundida e sua elimiﬁag:ﬁo
subsequente  durante o resfriamento podera  desenvolver
microporosidades. Nas micrografias desse estudo observou-se

porosidades em tais ligas.
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Lewis’' (1979) diz que a solidificagdo das ﬁlndigées
produzidas por liga a base de CoCr) inicialmente envolve a formagio
de um esqueleto dendritico seguido por . um preenchimento no
processo que ocorre interdendriticamente. O primeiro sélido a formar
¢ essencialmente a solugdo CoCr, ¢ os dois elementos estdo presentes
em proporgdes estritamente correspondentes aquelas determinadas
para as ligas. Seria esperado que essa proporgio de elementos
primarios seria mantida durante a solidificagdo subsequenie € o estudo
mostrou que esta € geralmente a situagdo dentro da matriz. Também
afirma que a analise no ME indica nenhuma varagido composicional
significante dentro da matriz da liga a base de cobalto estudada. Os

resultados do autor sfo semelhantes aos encontrados nesse trabalho.
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5.2.3 Ensaio de tragdo

O resultado do ensaio de tragdo e seus respectivos
dados estatisticos da liga de CoCr, podem ser observados na Tabela 33
¢ Figuras 33, 34 ¢ 35.

As figuras 31 e 32 mostram os graficos das médias dos

ensaios de trag@o nas condigdes T1 e T2.

Tabela 33 - Resultados obtidos dos testes de tensdo de ruptura,
alongamento ¢ limite convencional de escoamento da

liga de CoCr.
Alongamento Tensao de Limite de
(%) Ruptura convencional de
(MPa) escoamento (MPa)

T1 T2 Ti T2 T1 T2

Valor Maximo | 10,5 85 847,0 8285 630 711
Valor Minimo | 6,4 5,1  636,8 7070 287 510
Meédia 85 7,6 7252 7852 482 612,9
Desvio padrio | 12 1,1 70,7 36,0 09,9 67,6
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FIGURA 31 — Grafico da média dos ensaios de tragdo da liga de CoCr na
condigdo T1.
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FIGURA 32 - Gréfico da média dos ensaios de traciio da liga de CoCr na
condigdo T2.
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FIGURA 35- Liga de CoCr nas condi¢des T1 e T2 — analise estatistica do limite

de escoamento.

Os valores de alongamento encomntrados na liga de

CoCr nas condigdes T1 e T2 sfo estatisticamente semelhantes, como

pode ser observado na figura 33. Os valores do limite de escoamento

elastico e a tensdo de ruptura foram maiores na condi¢éo T2 do que

em T1, Tabela 33 e Figuras 34 ¢ 35, isto pode ser explicado pela

microestrutura mais homogénea apresentada pela condigdo T2,

Figuras 26 e 27; 29 e 30, que tende a dificultar a nucleagdo e

propagacio de trincas.



Van Noort™ (1994) estudando ligas de CoCr (Tabela
19), encontrou valores de alongamento semelhante (ligas Biosil H e
- Wisil) ao encontrado para as condigdes T1 ¢ T2 dessa pesquisa. Mas
também encontron um valor inferior de alongamento para a liga
Vittaliuom. O !limite de escoamento por ele encontrado foi de
aproximadamente 600 MPa (ligas Biosil H , Vittalium e Wisil), valor
este proximo do obtide para a condigéo T2.

Asgar & Peyton® (1961) estudaram o efeito da
microestrutura nas propriedades fisicas de ligas a base de cobalto com
temperaturas de fundigio controladas com pirdmetro Optico
(temperatura de fundigdo 1420°C e resfriamento & temperatura
ambiente). Os carbetos encontrados na microestrutura eram esféricos e
descontinuos, como ilhas, ¢ demonstraram grande alongamento.
Também realizou fundi¢do a 1500°C e concluiu que esta elevagdo na
temperatura teve pouco efeito sobre a microestrutura, coerente com o
resultado obtido para esta liga.

Asgar & Peyton® (1961) também estudaram a
influéncia de condigdes de fundigdo sobre algumas propriedades
mecénicas da liga de CoCr. Dentre essas condigdes fundiu as ligas em

temperaturas diferentes (1420°C, 1537°C e 1648°C). A resisténcia 2
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tracdo na temperatura ambiente fol em torno de 6895 MPa, que
variou pouco com a mudanga da temperatura de fundigdo. Nessa
pesquisa os résultados foram superiores ao encontrado pelo autor € ao
contrario desse, variaram os valores com a diferenga de temperatura.
A presenca ou auséncia de microporosidades na liga ndo mudou o

valor da resisténcia a tensdo significantemente.

5.2.4 Ensaio de dureza

O resultado obtido no ensaio de dureza Vickers
aplicado na liga de CoCr e sua analise estatistica correspondentes

podem ser verificadas na Tabela 34 ¢ Figura 36.
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Tabela 34 - Dureza Vickers da liga de CoCr nas condigdes CR, T1

el?

CR T1 T2
3338 2853 2903
3351 278.4 298.3
3294 283.5 298.8
3415 285.8 3021
3251 2756 2999
3307 281.4 3098
3363 2732 2977
3435 280.4 296 4
3422 2873 2923
3389 279.4 294 6

Max, — 3435 Max, — 287.3 Max. — 309 8
Min. — 325.1 Min, - 2732 Min. — 2903
Dif - 184 Dif — 14,1 Dif — 19,5
Meédia - 3356 Média — 281.0 Média — 298.0
Desvio - 6.0 Desvio — 4,5 Desvio— 5.4

1 Dureza Vickers
340- I = e
| [ coGrT2
L u  Mean
® Max
320+ »  Min
(HV) .
. "
280 ——
L
260 — o T 1
CoCr.CR CoCr.T1 CoCr.T2

FIGURA 36 — Liga de CoCr nas condigdes CR, T1 e T2- analise estatistica da
dureza Vickers.
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Os valores da dureza Vickers para a liga de CoCr na
condi¢do T2 ¢ maior do que em T1 ¢ ambas sdo inferiores do que a
condigdo CR, Tabela 34 ¢ Figura 37.

Segundo Van Noort™ (1994) ligas 4 base de CoCr
apresentam valores maiores para a dureza: 360HV para o Biosil H;
428HV para o Vittalium ¢ 390HV para Wisil do que os obtidos nesse

estudo.

5.3 Ligas de NiCr

5.3.1 Analise quimica

A Tabela 35 apresenta o resultado da andlise quimica
realizada nas trés condig¢des estudadas para a liga de NiCr (CR= como
recebido; T1= temperatura recomendada pelo fabricante (1420°C) e

T2= temperatura acima da recomendada (1520°C).
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Observando-se a analise quimica da liga na condigdo

como recebida, Tabela 35, verificou-se que a mesma esta coerente

com a composi¢do fornecida pélo fabricante, Tabela 28.

Tabela 35 - Composi¢do quimica da liga de NiCr obtida (% m/m)

Elementos CR T1 T2
C 0,0127 £0,0005 00161+ 0,002 00100+ 0,0003
Cr 244+ 0,07 22,5+ 0,15 223+ 042
Mo 9,08 £ 0,02 8,99+ 0,10 9,29+ 0,25
S| 04D 008 023240007 02222 002
Nb 0,742 £ 0,05 0,606 £ 0,01 0,603 + 0,05
Ce 0347£003 <0012 <0,012
Fe 0,10+ 0,03 0,13+ 0,03 0,17+ 0,01
Ni BALANCO BALANCO BALANCO

Analisando a Tabela 35 da liga de NiCr observa-se que
a composi¢io quimica dos elementos Ni, Cr, Mo, C , Nb' ¢ Fe
permanecem praticamente constantes nas trés condigdes estudadas.
Para os elementos Si € Ce houve uma redugdo significativa nas suas

composi¢des nas condigdes T1 e T2, quando comparadas com a

condig¢io CR.
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A redugdo dos elementos Si e Ce na respectiva liga
pode ser devido a uma ineficiente protegdo da atmosfera de argdnio
durante a fundigdo, pois esses elementos sdo mais reativos com o
oxigénio a alta temperatura.

Lewis®?* (1974 ¢ 1975) encontrou uma composi¢do de
69.30% Ni, 16.00% Cr; 5.40%Mo, 3.90% Mg; 2.89% Al ¢ outros
metais em menor quantidade numa analise quimica através de
mMicroscopia por espectrometria por emissdo de raios X de uma liga a
base de NiCr; esse resultado ¢ semelhante a essa pesquisa.

O niquel, com uma estrutura de face centrada, em
concentragdes acima de 70%, funciona principalmente como um
agente de resisténcia mecanica e de tenacidade. O crémio auxilia na
resisténcia 4 corrosio (em torno de 30% em peso) e também aumenta
a resisténcia mecdnica. A presenga de quantidade moderada de
manganés ¢ considerada geralmente importante nas operagdes de
tundigfo, na flmdez e limpeza do metal liquido, mas tem pequeno ou
nenhum efeito nas propriedades mecénicas ou na resisténcia a
corrosdo da liga final. O molibdénio aumenta a resisténcia da liga

especialmente em altas temperaturas € também aumenta a resisténcia a

corrosdo. A adigdo de silicio nessas ligas sdo (teis para a desoxidagéo
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e aumenta a fluidez do metal fundido. Ndo ha evidéncia que o ferro,
na concentragio presente nesta liga, tem qualquer efeito apreciavel nas
suas propriedades mecdnicas. O berilio em ligas ricas em Ni tem uma
agio endurecedora similar aquela do berilioc no cobre. O aluminio € o
carbono atuam com carater de aumentar a resisténcia mecanica”’.
Baran® (1983) afirma que o diagrama de fase bindria
para o sistema NiCr mostra solubilidade sélida extensa de crémio em
niquel, como resultado, as ligas binarias ndo sdo endurecidas por
precipitagdo. Aproximadamente 37% em peso de Cr pode permanecer
dissolvido na temperatura ambiente na matriz chamada gama. Esse
autor encontrou nas ligas Wiron S e¢ Wiron 77 as seguintes
composigdes: Wiron S: 69% Ni, 17% Cr, 5% Mo, 0,37% Fe, 0.42%
Co, 0.04 C, 3% Mn e na Wiron 77: 67% Ni, 20% Cr, 65 Mo, 1.5%
Nb, 4% Si, 0.04%C, valores proximos aos encontrados nesse estudo.
Mondelli*® (1995) relata a composigdo quimica de
algumas ligas de NiCr:- Nicron G (70.0% Ni,. 19.1% Cr; 4.20% Mo);
Kromalit (62.5% Ni, 20.4% Cr, 6.58% Mo) ¢ Resistal P (62.5% Ni;
18.5% Cr e 9.85% Mo). Esses valores também estdo bem préximos ao

desse trabalho.
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Bumgardner & Lucas’ (1993) também encontraram
valores bem similares a ligas em estudo quande realizaram andlise

quimica de ligas a base de NiCr (Tabela 14),

5.3.2 Analise Metalografica

As Figuras 37, 38 e 39 mostram a microestrutura da
liga a base de NiCr na condigdo CR. Verifica-se na Figura 37 uma
microestrutura bruta de fusdo dendritica no centro da amostra e a
presenca de porosidades oriundas do processo de solidificagdo do
lingote durante sua fabricagéo.

Nas Figuras 38 e 39, observa-se mais detalhadamente
uma microestrutura dendritica bruta de fusdo com presenga de

porosidades ¢ precipitados.
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FIGURA 37 — Microgratia da liga a base de NiCr como recebida, Ataque: agua
régia, 140X (Po = porosidade).

FIGURA 38 — Micrografia da liga 4 base de NiCr como recebida, Ataque: agua
régia, 350X,



FIGURA 39 - Micrografia da liga a base de NiCr como recebida, Ataque: agua
regia, 500X.

As Figuras 40, 41 e 42 mostram a microestrutura da
higa a base de NiCr na condigdo T1 {1420°). Nas Figuras 40 e 41
observa-se uma microestrutura dendritica bruta de fus@o menos
refinada que em CR com presenga de porosidades.

Na Figura 42 verifica-se a presenga de precipitados
com maiores detalhes, que sdo maiores que a liga na condigio

recebida.



FIGURA 40 — Micrografia da liga a base de NiCr na condi¢io T1 ,Ataque: dgua
régia, 140X.

FIGURA 41 - Micrografia da liga & base de NiCr na condigiio T1, Ataque: agua
régia, 300X.
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T : 2

FIGURA 42 — Micrografia da liga a base de NiCr na condigdo T1, Ataque: agua
régia, S00X {Po = porosidade; P = precipitado).

Nas Figuras 43, 44 ¢ 45 observa-se a microestrutura da
liga & base de NiCr na condigdo T2 (1520°). Verifica-se uma
microestrutura dendritica bruta de fusdo menos refinada do que nas
outras condigdes ¢ a presencga de porosidades.

Na Figura 45, observa-se¢ uma maior quantidade de
precipitados do que em T1.

Também pode-se vernificar que as dendritas de T1 ¢ T2

sd0 mais grosseiras do que na condigio CR.

Po
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FIGURA 43 - Micrografia da liga a base de NiCr na condi¢io T2, Ataque: agua
régia, 140X,

FIGURA 44 — Micrografia da liga a base de NiCr na condigic T2, Ataque: agua
régia, 300X,
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FIGURA 45 - Micrografia da liga a base de NiCr na condigao T2, Ataque: agua
régia, 500X (Po = porosidade; P = precipitado).

As micrografias da hga a base de NiCr deste estudo
mostram uma microestrutura dendritica bruta de fusdo com presenca
de porosidades semelhante as encontradas por Lewis” (1979). Com a
liga fundida acima da temperatura recomendada pelo fabricante, essa
microestrutura mostrou-se menos refinada e com mais porosidades.

Lewis®” (1975) observou uma fase interdendritica com
estrutura lamelar num lingote original de¢ uma liga & base de NiCr e
areas de microporosidades. Segundo esse autor a morfologia do tipo
lamelar é considerada a forma normal produzida com um resultado da

solidificagdo eutética. Numa primeira fundi¢do observou estruturas
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lamelares com distribuigéio interdendritica. A microestrutura do metal
sobreaquecido exibia trés caracteristicas:

a) ausénciada fase acicular;

b) auséncia da fase eutética interdendritfica;

¢) auséncia da fase interdendritica linear fina.

A fase eutética interdendritca é identificada como um
carbeto por causa: a) alta concentragdo de carbono na liga; b) a alta
solubilidade liquida do carbono no niquel, ¢) sua similaridade
morfologica aos carbetos dos outros sistemas. Segundo o autor, a
progressiva eliminagdo desses € provavelmente o fator principal
responsavel pela perda de resisténcia mecénica da liga. Essas
microestruturas sdo semelhantes as encontradas nessa pesquisa.

Lewis®’ (1977) estudou padrdes de fundigdes (ADA
n° 14) a partir de liga a base de Ni ¢ subsequentemente submeteu-as ao
ensaio de tragdo e observou-as no MEV. As ligas a base de Ni
exibiram uma forte tendéncia & cristalizagdo dendritica como
evidenciado também nesse trabalho.

Segundo Lewis®™® (1977) as fundigdes por indugdo de
ligas & base de NiCr e CoCr apresentam duas desvantagens

relacionadas com a rapida elevagio da temperatura:
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a)} possibilidade de sobreaquecimento;

b) desenvolvimento em gradiente de temperatura

dentro da liga no tempo de fundigéo.

O sobreaquecimento resultara em solugdo aumentada
de gases do meio ambiente pela liga fundida e sua eliminagio
subsequente  durante o resfriamento  poderd  desenvolver
microporosidades, como observado nas ligas sobreaquecidas desse
estudo.

Lewis® (1979) diz que a solidificagdo das fundigdes
produzidas por ligas a base de NiCr inicialmente envolve a formagao
de um esqueleto dendritico seguido por um preenchimento no
processo que ocorre interdendriticamente. O primeiro solido a formar
¢ essencialmente as solugdes de NiCr, ¢ em cada caso os dois
elementos  estdo presentes em  proporgles  estritamente
correspondentes aquelas determinadas para as ligas. Seria esperado
que essa composigdo de elementos prim'érios seria mantida durante a
solidificagdo subsequente e o estudo mostrou que esta ¢ geralmente a
situagdo dentro da matriz.. A microscopia Optica da liga & base de

niquel mostra uma zona transicional existente entre a matriz e as
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formagGes eutéticas interdendriticas, como evidenciadas na atual

pesquisa.

5.3.3 Ensaio de tragio

Os resultados dos ensaios de tragdo ¢ seus respectivos
dados estatisticos da liga de NiCr, podem ser observados na Tabela 36
e Figuras 48, 49 ¢ 50.

As Figuras 46 e 47 mostram os graficos das médias dos

ensaios de tragdo nas condigdes T1 e T2.
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Tabela 36 - Resultados obtidos dos testes de tensdo de ruptura,
alongamento e limite convencional de escoamento, da

liga de NiCr.
| '‘Alongamento  Tensfio de  Limite convencional
(%) Ruptura de escoamento
(MPa) (MPa)
T1 T2 Tl T2 T1 T2
Valor Maximo | 42,7 40,8 564,6 5529 332 343
Valor Mimmmo | 21,2 292 431,9 4383 299 304
Meédia 31,2 364 4893 5118 3172 3227
Desviopadrio | 7,05 3,9 55,6 45,2 12,6 15,0
: Sample; NiCr-T1 _
PP — : — e —
o
4.00 _ _.__.___ ...................... ............... 2
300 2_4_%_,,/\ L q R _‘
AD G200 Il’i’{ | | b IlL -
B |
I HUR U S N -
i : I
n.0o L S ; O YR S
006G 4.90 8.00 12,00 16.00 20.00
DISPLACEMENT (mm)
Shown: ‘Average Curve

FIGURA 46 — Grafico da média dos ensaios de tragdo da liga de NiCr na
condigio T1.
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Sample: NiCr-T2

4_W i T S BRI -------J,_.--A-'
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e

1.00 !_J‘ ............... e il e _______.E__ e e

000 400 6.00 1200 1600 2000
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0.0d

Shewn: Average Curve

FIGURA 47 — Grifico da média dos ensaios de tragdo da liga de NiCr na
condigdo T2.
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FIGURA 48- Liga de NiCr nas condigdes T1 e T2 — andlise estatistica do
alongamento.

Og
580+ TENSAO DE RUPTURA
] -+ C_! Nicr.T1
560 I - 71 Nior.T2
R l [ e ey g Mean
540 I L e Max
J L | ] A Min
(MPa) sa0- ] }
] i n |
| 1
500~ | |
1 =
480+ S
460 |
440- L .
420 T T 1
NiCr.T1 NiCr.T2

FIGURA 49- Liga de NiCr nas condigdes T1 e T2 — analise estatistica da ruptura &
tensao.
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FIGURA 50 - Liga de NiCr nas condi¢es T1 e T2 — andlise estatistica do limite
de escoamento.

Ao valores da tensio de ruptura ¢ do limite de
escoamento para as condigdes T1 e T2 da liga de NiCr sdo
estatisticamente 1dénticos, como observado nas Figuras 49 ¢ 50, O
alongamento apresenta valor maior na condi¢do T2 do que na TI,
Figura 48, isto pode ser explicado pelo microestrutura mais
homogénea da condigdo T2, Figuras 41 e 42; 44 e 45,
respectivamente.

Os resultados do teste de resisténcia a tragdo da liga de

NiCr estdo de acordo com o relatado por Phiﬂips‘l3 (1993}, mas os
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valores de alongamento sdo maiores do que os encontrados por esse
autor.

Van Noort™ (1994), Tabela 19, obteve uma resisténcia
a tracdo de 644 MPa e um alongamento de 10% para a liga Conspan
VS (4 base de NiCr) e de 6% para a liga Resistal P (a base de NiCr).
Baran® (1983) relatou para ligas de NiCr: Wiron S uma resisténcia &
tensdo de 706 MPa ¢ um alongamento de 6%. E para a Wiron 77,
uma resisténcia de 704 MPa. Esses valores de alongamento séo
inferiores ¢ o de resisténcia a tragdo, superior comparando-0s com 0S
obtidos neste estudo.

As valores de alongamento de T1 e T2 sfo proximos as
das ligas Ultratek, Microbond NP/2 e Litecast (24%, 27% ¢ 28%,

respectivamente) (Baran’®,1983).

'5.3.4 Ensaio de dureza

Os resultados obtidos no ensaio de dureza Vickers

aplicado na liga de NiCr e sua analise estatistica correspondentes

podem ser verificadas na Tabela 37 e Figura 51.
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Tabela 37 - Dureza Vickers da liga de NiCr nas condigdes CR, Tl e

T2.
CR T1 T2
177.6 1993 199,9
180.6 1933 196.4
170,2 187.8 187.8
1759 199,6 1852
172.5 196,7 192.5
177.8 191,9 196.4
1763 184,1 193.6
180.8 187.3 2011
177 4 190,3 1947
1744 182.8 1919
Max. — 180,8 Max. - 1996 Max. - 201,1
Min. — 1702 Min. — 1828 Min, — 185,2
Dif - 10,6 Dif-16.8 Dif - 159
Média — 176,3 Meédia — 1913 Meédia — 1939
Desvio — 3,3 Desvio — 5,9 Desvio — 4,9
Dureza Vickers
(T NiCr.CR
200+ . H [ Nicr.T
| |l T e M
190~ E— !i oM
S B
(HV) | ] L
180} T
]
1
NiCr.CR NICrT1 NiCr T2 !

FIGURA 51- Dureza Vickers da liga de NiCr nas condi¢des CR, T1 e T2 — analise
estatistica.
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Os valores da dureza Vickers para a liga de NiCr nas
condi¢gdes T1 ¢ T2 sdo estatisticamente idénticas € maiores do que na
condigdo CR, Tabela 37 ¢ Figura 52. Esses resultados concordam. com-
Baran® (1983) e Phillips® (1993), para a liga Wiron na temperatura
recomendada pelo fabricante.

Moffa et al.*® (1983) testando comparativamente duas
ligas a base de NiCr com a liga convencional de ouro, concluem que a
dureza Vickers é 174 para a liga aurica e 270-310 para as ligas nio-
auricas. Esses valores para ligas ndo-auricas s@io superiores as

encontradas nesse estudo.



6 CONCLUSOES

6.1 Ligas de AgPd

6.1.1 Os resultados observados para a higa de AgPd
mostram que ndo houve variagdo significativa na composi¢do dos
elementos Ag, Pd ¢ Au nas trés condi¢des estudadas, porém para o
elemento Cu houve uma pequena redugdo na sua concentragio nas
condigdes T1 e T2.

6.1.2 As microestruturas obtidas para a liga a base de
AgPd como recebida mostram uma microestrutura bruta de fusdo com
a presenga de precipitados em toda matriz da liga. Nota-se também
que a microestrutura do material encontra-se orientada conforme a
diregfio do processo de laminagiio sofrido. Na condigdo de temperatura
de fundig¢fo acima da recomendada pelo fabricante observa-s¢ uma
microestrutura bifasica (fase clara ¢ fase escura), dendritica com
porosidades. Na condi¢do de temperatura acima da recomendada pelo

fabricante houve maior quantidade de fase clara.
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6.1.3 A tensdo de ruptura na condigio T1 ¢
numericamente maior que na T2 para a liga de AgPd. Por outro lado,
o alongamento ¢ 0 escoamento possuem valores muito proximos
sendo estatisticamente idénticos.

6.1.4 A liga no estado como recebida apresentou maior
dureza Vickers ¢ ndo houve diferenga estatisticamente significante
entre T1 e T2.

6.1.5 Clinicamente pode-se intuir que ndo havera
alteragdes, pois, na faixa de temperaturas estudadas, ndo houve

diferengas significativas nas propriedades mecanicas avaliadas.

6.2 Ligas de CoCr

6.2.1 Para a liga CoCr observou-se uma variagdo
insignificante na composi¢do dos elementos Co, Cr, C, Mo, Ni e Fe e
uma redugdo significativa nos elementos Mn e Si nas condigdes T1 ¢
T2, quando comparadas com a condigdo CR.

6.2.2 Na analise microestrutural da liga & base de CoCr

como recebida evidenciou-se uma microestrutura dendritica bruta de
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fusdio bem definida com a presenga de precipitados ¢ porosidades em
teda a area analisada. Com a fundigdo na temperatura recomendada
{proxima da temperatura de fusdio da liga) pelo fabricante aumentou a
quantidade de precipitados. Numa temperatura acima da recomendada
houve uma menor segregacdo interdendritica e menor quantidade de
precipitados.

6.2.3 Os valores de alongamento encontrados na liga
de CoCr nas condigdes T1 e T2 sdo estatisticamente semelhantes. Os
valores do limite de escoamento eldstico € a tensdo de ruptura foram
maiores na condigdo T2 do que em T1.

6.2.4 Os valores da dureza Vickers para a liga de CoCr
na condi¢do T2 & maior do que em T1 e ambas sdo inferiores do que a
condigdo CR.

6.2.5 Clinicamente pode-s¢ intuir que nfo havera
alterag@es, pois, na faixa de temperaturas estudadas, ndo houve

diferengas significativas nas propriedades mecanicas avaliadas.
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6.3 Ligas de NiCr

6.3.1 Na liga de NiCr observa-se que a composi¢do
quimica dos elementos Ni, Cr, Mo, C , Nb e Fe permanecem
praticamente constantes nas trés condigdes estudadas. Para os
clementos Si ¢ Ce houve uma redugdo significativa nas suas
composigdes nas condigdes Tl e T2, quando comparadas com a
condi¢io CR.

6.3.2 As micrografias da liga a base de NiCr deste
estudo mostram uma microestrutura dendritica bruta de fusio com
preseng¢a de porosidades. Com a liga fundida acima da temperatura
recomendada pelo fabricante, essa microestrutura mostrou-se menos
refinada ¢ com mais porosidades.

6.3.3 Ao valores da tensfio de ruptura e do limite de
escoamento para as condigdes T1 é T2 da liga de NiCr .sﬁ'ol
estatisticamente idénticos. O alongamento apresenta valor maior na

condi¢do T2 do que na T'1.
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6.3.4 Os valores da dureza Vickers para a liga de NiCr
nas condigdes T1 e T2 sdo estatisticamente idénticas ¢ maiores do que
na condigdo CR.

6.3.5 Clinicamente pode-se intuir que ndo haverd
alteragdes, pois, na faixa de temperaturas estudadas, ndo houve

diferengas significativas nas propricdades mecénicas avaliadas.
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RESUMO

As restauracdes metalicas fundidas sfo utilizadas em odontologia desde o século
passado. Atualmente dispSe-se de recursos que possibilitam a obten¢do de
fundi¢cdes mais precisas, gragas ao aparecimento de novos materiais, de técnicas
mais acuradas e, principalmente pelo fato do processe de fundigdo ser enfocado de
maneira mais cientifica. O objetivo desse trabalho foi avaliar o desempenho
metalurgico e mecanico de ligas odontologicas quando submetidas a diferentes
temperaturas. Para cada liga, Wiron 99 — Bego (NiCr), Wironit- Bego (CoCr) e
Palliag M- Degussa (AgPd), foram obtidos, pela técnica de fundigdo por cera
perdida, 20 corpos-de-prova, divididos em dois grupos de 10, fundidos em duas
diferentes temperaturas: a) recomendada pelo fabricante (T1); b) acima da
temperatura recomendada (T2), perfazendo um total de 60 corpos-de-prova.
Foram rezlizadas analises quimicas e metalograficas, por microscopia optica, das
ligas nas condigdes como recebida, T1 ¢ T2. Também fez-se ensaios de tragdo de
dureza Vickers nas condi¢des T1 ¢ T2. As microestruturas foram semelhantes nas
_condis;ﬁes CR, T1 e T2, sendo um pouco melthores na condigdc T1 que em T2 Os
resultados nfo evidenciaram diferencas estatisticamente significantes para as
respectivas ligas estudadas para as analises quimicas e para os ensaios mecanicos.

A dureza mostrou-se maior na condigio como recebida em comparagio a Tl e T2.

Palavras - chaves: Ligas odontolégicas, prata-paladio, cobalto-cromio, niquel-
crémio; temperatura de fundi¢do, andlise quimica, andlise metalografica,

propriedades mecdnicas, dureza Vickers.
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OLIVIERI, K.AN. Chemical and microstructural analysis,
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ABSTRACT

The metal restorations are used in Dentistry since last century. Nowadays we
have resources that can to get castings more accurate, with news materials and
equipments and techniques more precises conlinue to be introduced with
regularity in the sciemiific area. The purpose of this study was evaluates the
metallurgical aspects of the dental alloys when they were submitted to different
castings temperatures. To each alloy, Wiron 99 — Bego (NiCr), Wironit — Bego
(CoCr) and Palliag M — Degussa (AgPd), were cast, with lost wax technique, 20
specimens, separeted in two groups of 10 each one, in two different casting
temperarures: @) in accordance with the manufactures’ instructions (T1); b}
above manufactures instructions (12). It was done chemical and metallographic
analysis wich optical microscope in the alloys in these conditions: no cast, T1 and
T2. It was determined mechanical properties and hardness (T1 and 12). The
microstructures were similar to no cast, T1 and T2, but T1 was few better than T2.
The results didn't show significantly differences statistics to chemical analysis
and 10 mechanical properties. The hardness were larger in T1 and T2 than no

cast,

Key-words: Dental alloys (AgPd, CoCr and NiCr alloys), casting temperatures,
chemical analysis, metallographic analysis, mechanical properties and Vickers

hardness.
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