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RESUMO

Este estudo avaliou a microdureza de ligas de NiCr usadas em prétese fixa fundidas
sob diferentes condigbes. As condicdes de fundicdo foram: 1- macarico chama
composta de GLP/oxigénio e centrifuga de mola sem controle de ambiente de
fundicdo; 2- inducao eletromagnética com ambiente controlado por argénio e vacuo.
foram utilizadas trés ligas NiCr, NiCrBe e NiCrTi. Foram realizados 18 fundicées com
5 corpos-de-prova para cada anel, depois de fundidos os corpos-de-prova foram
embutidos e polidos para as mensuragdes de microdureza vickers (VH) em
equipamento Shimadzu-HMV-2 (1Kg por 10s). um total de 3 edentacbes foram feitas
para cada corpo-de-prova.os dados de VH foram avaliados pelo teste de ANOVA e
Tukey (0=0,05) para contraste de média. A microdureza apresentou a seguinte
ordem para macarico e liga totalmente virgem: NiCrTi (425£33,4)> NiCrBe (362+15)
> NiCr (253+14,8), sendo diferentes entre si. Os valore obtidos nas condigbes de
argbnio e inducao foram semelhantes (p>0,05). A microdureza depende da liga e do
método de fundicdo. A liga de NiCrTi foi maior quando fundidas nas condi¢des de
magarico oxigénio/GLP e totalmente refundida (428+26,7).

Palavras-chave : Ligas metdlicas. Ligas refundidas. Fundicao odontoldgica. NiCr.
NiCrTi. NiCrBe. Microdureza. Metalografia.



ABSTRACT

This study evaluated the microhardess of NiCr alloys used in fixed prosthodontics
after casting under different conditions. The casting were: 1-flame/air torch flame
made of a gas/oxygen mixture and centrifugal casting machine in a non-controlled
casting environment; 2-induction/argon electromagnetic induction in an environment
controlled with argon. 18 castings with 5 in each ring were prepared. After casting the
ring were embedded in resin and polished for Vickers microhardness (VH)
measurements in a Shimadzu HMV-2 (1kgfor 10s). a total 3 indentations were for
each ring, one in ring. The data was subjected to two-way ANOVA and Tukey’s
multiple comparison tests (a=0,05). The VH values of NiCrTi NiCrTi (425£33,4)>
NiCrBe (362+15) > NiCr (253%£14,8). The VH values obtained in the condition of the
argon and induction were similar (p>0,05). The microdureza depends on the league
and of the foundry method. The league of NiCrTi was larger when melted in the
conditions of blowpipe oxygen/GLP and totally recast (428+26,7).

Word-key: Metallic leagues. Recast leagues. Foundry odontology. NiCr. NiCrTi.
NiCrBe. Hardness. Metallographic.
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1 INTRODUCAO

Restauracoes metaloceramicas sao utilizadas em préteses unitarias e parciais
fixas ha muito anos, combinando a estética natural de um material fragil como a
porcelana (MORENA et al., 1986), com a durabilidade e a adaptacdo marginal de um
metal fundido (MCLEAN, 1979).

Devido as excelentes propriedades das ligas aureas, estas ganharam
importadncia na elaboracdo de pecas protéticas. Sua resisténcia a corrosao,
biocompatibilidade, alta densidade, a qual facilita o poder de copia de complexos
artefatos, e ainda 6timas propriedades mecanicas, estimularam e difundiram ainda
mais o seu uso (CANAY; CEHRELI; BILGIC, 2002; MOSLEH; ABDUL-GABBAR;

FARGHALY, 1995; WATAHA, 2000).

A escolha de uma liga é ditada por uma série de fatores. O custo pode ser um
fator limitante devido ao alto valor do ouro, outras consideragcdes sédo a
biocompatibilidade da liga e sua resisténcia a corrosdao (SILVA FILHO;
MUENCH,1989).

Devido a limitagdes financeiras, o uso de ligas com alto contetdo de ouro
passou a ser reduzido e métodos alternativos para a confeccdo de armacgdes de
prétese parcial removivel foram desenvolvidos. Na década de trinta, iniciou-se o
desenvolvimento de ligas comumente chamadas de alternativas, como por exemplo,
as ligas cobalto-cromo (Co-Cr) e niquel-cromo (Ni-Cr). A técnica empregada na
confeccao de pecas protéticas com Co-Cr necessitava de maior atencdo dos
profissionais, pois era comum o aparecimento de porosidades em estruturas muito
finas sobre revestimento de silicato de etila. (DHARMAR; RATHNASAMY;

SWAMINATHAN, 1993). Atualmente, essas ligas dispdéem de recursos que



possibilitam a obtencdo de fundicbes mais precisas, gracas ao aparecimento de
novos materiais, € de técnicas mais acuradas e, principalmente pelo processo de
fundicao ser abordado de maneira mais cientifica (HINMAN et al., 1985).

Além do baixo custo, as ligas de Ni-Cr e Co-Cr possuem como caracteristica,
o facil manuseio do metal, o que facilita seu emprego em pequenas fundigdes, como
restauracoes metalicas fundidas, pinos intra-radiculares e coroas, até préteses fixas
metalo-ceramicas e proteses parciais removiveis. Dentre as inUmeras vantagens das
ligas de Ni-Cr e Co-Cr esta o seu alto médulo de elasticidade (duas vezes maior do
que das ligas de ouro), que permite a confeccdo de pecas com menor espessura,
evitando um desgaste maior da estrutura dentaria (CUNNINGHAM, 1973). Ainda, as
ligas de Co-Cr e de Ni-Cr permitem a utilizacdo da técnica da cera perdida
preconizada por Taggart (1907), a qual associa o0 uso do macarico como fonte de

calor.

A partir dos anos noventa o titanio, referido como “metal maravilhoso” por
aqueles que trabalhavam na industria aeroespacial, comegou a ser utilizado como
um metal potencialmente importante para aplicagbes médicas e odontolégicas
(LAUTENSCHLAGER; MONAGHAN, 1993).

O titanio possui densidade de 4,5g/cm®. A combinagdo da alta resisténcia e
baixo peso fazem do titdnio e suas ligas os materiais mais resistentes em proporcao
ao peso (LAUTENSCHLAGER; MONAGHAN, 1993). Também esta comprovada sua
excelente biocompatibilidade com os tecidos bucais. O titanio e suas ligas possuem
alta resisténcia a corrosao (ALBREKTSSON; ZARB, 1989).

Com as ligas a base de Ti na Odontologia, diversas maquinas de fundicdo
associadas a diferentes fontes de calor foram introduzidas no mercado (HAMANAKA

et al., 1989). Estas maquinas apresentam algumas particularidades, dentre as quais



um ambiente controlado com a presenca de um gas inerte e uma fonte de calor
(VOITIK, 1991; ZINELIS, 2000), processo que impede contaminacdo da liga
(PASSLER; MANN, 1991). A nao contaminacao das ligas também promove a
formagdo de porosidades microestruturais, melhorando assim, as propriedades
mecanicas desses materiais (VAN VLACK,1988).

A pratica do reaproveitamento de ligas odontolégicas, sejam elas a base de
CoCr ou Ti, € comum nos laboratérios protéticos e indicada pelos fabricantes
(Talladium do Brasil — Curitiba, PR). No entanto, pouco se sabe das caracteristicas
desses materiais apds nova fundigcao.

Dessa forma, torna-se necessario o estudo do comportamento das ligas
NiCrTi, NiCr e NiCrBe, quando reaproveitadas ou nao e em diferentes ambientes de
fundicdo, uma vez que as propriedades mecénicas destas ligas podem ser

influenciadas por estes fatores.



2 REVISAO DA LITERATURA

Taggart (1907) foi um dos primeiros autores a realizar trabalhos com o
método de cera perdida. Desde 1907, até os dias atuais, a técnica de cera perdida
ou “Chell-molds” como é conhecida, continua muito utilizada, entretanto os materiais
e equipamentos tive grande evolucdo, permitindo o controle da temperatura e
ambiente.

Em funcao do alto custo, as ligas foram substituidas por ligas alternativas de
metais basicos. Estas, apresentam formulacdo complexa em relacao as ligas a base
de ouro.

Devido as diferencas nas temperaturas de fusdo entre as ligas auricas (ligas
nobres) e as ligas alternativas (basicas), foram introduzidas novas formas de
fundicdo com utilizacdo de fontes de calor como inducdo, magarico e arco voltaico.
sao utilizadas em grande parte de laboratérios protéticos.

Para melhor entendimento da revisado, esta sera subdividida em topicos de
interesse como:

1) Métodos de fundicao.
2) Fontes de calor
3) Microdureza Vickers

4) Metalografia

2.1 METODOS DE FUNDICAO DE LIGAS ODONTOLOGICAS



Diversos tipos e modelos de maquinas para fundicao estao disponiveis para
realizar fundicao odontolégica.

Em algumas delas, o metal no estado liquido € injetado por forgca centrifuga,
0s quais podem ser movidos por mola ou eletricidade. Podem existir ainda variagdes
ao plano de rotacdo da centrifuga, horizontal ou vertical. Outra variavel é o brago da
centrifuga que pode ser articulado ou ndo e em outras maquinas o sistema de
injecdo se da por pressao de ar comprimido. Em alguns sistemas deste tipo sdo
encontradas maquinas em que a injecdao do metal é auxiliada por succéo,
normalmente denominada por vacuo (CRAIG; POWER, 2002).

Devido a introducao do titanio e suas ligas, para utilizagdo na odontologia no
inicio da década de Setenta, novas maquinas utilizadas no processo de fundicao
foram aperfeicoadas ou introduzidas. A baixa densidade, que € um fator que dificulta
o processo de fundicdo no preenchimento do molde, fez com que fabricantes
desenvolvessem centrifugas elétricas com alta velocidade ou bombas para uma
maior pressao de injecdo (HAMANAKA et al., 1989). Por outro lado, fontes de calor
de alta poténcia foram empregadas em razao da alta temperatura do titanio que fica

em torno de 1668°C dependendo da liga de Ti.

2.2 FONTES DE CALOR

Existem inumeras alternativas de se fundir as ligas odontologicas.
Inicialmente o uso do macarico gas-ar comprimido foi utilizado para fundicéo de ligas
auricas, o metal mais utilizado na época, por apresentar uma baixa temperatura de

fusdo, em torno de 871°C a 1038°C (MONDELLI, 1995).



Porém, com as ligas de Ni-Cr e Co-Cr, de alta temperatura de fusao, foi
necessaria a introducao de novas misturas de gases que apresentasse maior
poténcia calorifera, como o GLP - oxigénio ou oxigénio-acetileno.

A técnica de fundicdo com o uso do macarico € relativamente simples,
entretanto deve ocorrer a correta mistura entre 0os gases para que a fusdo do metal
seja correta, sem excessiva oxidacdo ou inclusdo de gases deletéricos.
(STRANDMAN, 1976).

Harcout (1962) estudou a reutilizagao de ligas de cobalto-cromo por refusdes
sucessivas através de dois métodos distintos: com chama oxigénio-acetileno e
elétrico. As amostras fundidas por ambos os métodos nao apresentavam diferencas
quanto as propriedades fisicas. O excesso de refundicdes dessas ligas levou a
alteracao de suas composicoes e, conseqlientemente, de suas propriedades fisicas
e estruturais. O autor observou que tais alteracbes passaram a ter alguma
significAncia depois de certo numero de refundigbes, reduzindo a fluidez e
dificultando a fusédo da liga, e sugeriu que a liga para ser reutilizada deveria ser
misturada com liga nova em quantidades iguais. Além disso, quando ocorresse a
contaminacao pelo revestimento ou quando a chama utilizada fosse excessivamente
carburante, ndo deveria haver reutilizacao da liga.

Harcout e Coterril (1965) realizaram um estudo comparativo entre fundicao
por inducdo e com o uso de chama e concluiram que, a ndo ser que se use uma
temperatura controlada em ambiente inerte, como por exemplo, argbnio, os
resultados obtidos com a fundicdo por inducdo ndo seriam superiores aos obtidos
com os métodos de fundicdo com chama. Concluiram ainda que a fundicdo por

inducao também pudesse causar alteragdes na composicao da liga.



Asgar e Allan (1968) estudaram a relacdo existente entre a microestrutura e
as propriedades fisicas das ligas usadas para fundicdo de PPR. O processo de
fundicao foi constante e a microestrutura foi analisada antes e apés a fusao do ponto
de vista das condicdes metallrgicas basicas, como: o tamanho dos graos,
ocorréncia e distribuicao dos carbonetos e outras fases, e acao de varias técnicas de
ataques acidos. Concluiram que os graos encontrados eram grandes e que podiam
correlacionar as variacbes da microestrutura com as variacbes observadas nas
propriedades da liga.

Variacoes na técnica de obtencao de pecas metalicas fundidas sao feitas com
o0 intuito de conseguir melhorias no resultado final Asgar et al., (1969) avaliaram os
efeitos das condicdes de fundicdo sobre as propriedades fisicas de algumas ligas de
cobalto-cromo para PPR, submetendo-as acdo dos seguintes fatores: trés tipos de
formadores de conduto, duas ceras diferentes para enceramento, duas temperaturas
de fusado e duas diregdes de injecao da liga no molde. Concluiram que o método de
colocacdo horizontal do formador de conduto em relacdo ao padrdo de cera
promovia melhores resultados. Observaram também que em alguns casos, a
temperatura e o tipo de cera também influiam nos resultados.

Uma maneira de reconhecer um bom ajuste na mistura dos gases é através
da visualizacdo dos cones, os quais devem ser bem definidos e formados pelo
magarico, descritos como (cones internos e externos ou chama redutora e chama
oxidante), onde a variagdo destas chamas propicia diferentes temperaturas. (CRAIG;
POWERS, 2002).

E preciso que o operador familiarize-se com o tipo de liga, j4 que ha a

dificuldade inerente ao processo que é a determinacdo do momento ideal para a



liberacdo da centrifuga, para que se evite um possivel sub ou superaquecimento,
quando o macarico € usado (BEZZON et al.,1998).

A liberacdo da combustdo dos gases que apresenta reagir com elementos da
liga como: cromo, molibdénio, cobalto e silicio para formar carbetos, aumentando
assim, a friabilidade da liga (ANUSAVICE, 2005).

Ha também a possibilidade de se realizar a fusdo através dos sistemas
elétricos, mais conhecidos como fornos elétricos, onde um mufla é acoplada no
brago da centrifuga. A grande vantagem deste sistema de fusdo é que a temperatura
pode ser controlada através de um mostrador, eliminando assim o controle visual do
operador. Por outro lado, sistema elétrico apresenta um tempo maior para o
aquecimento da liga quando comparado com o uso do macarico que, de certa forma,
pode levar uma maior oxidacao do metal (MONDELLI, 1995).

Contudo esse método apresenta deficiéncia para a fusao de ligas alternativas
de alta temperatura, sendo apenas utilizado em metais nobres. Outra alternativa
utilizada atualmente € o sistema de fusdo através da indug&o eletromagnética, na
qual a liquefagcédo da liga é atingida rapidamente através de um campo elétrico e o
fechamento do campo eletromagnético de alta freqiiéncia desenvolvido no cadinho
por meio de um espiral de cobre, onde é refrigerado a agua. (MONDELLI, 1995).

Porém, a inducdo promove o rapido aquecimento da liga, mas aumenta o
risco de superaquecimento, podendo causar a maior porosidade, quando comparada
com macarico (LEWIS, 1975a). A integridade marginal € excelente, a macarico,
inducédo e resisténcia elétrica, sendo que a ultima pode produzir fundicbes com
maiores graos cristalinos (CAMPAGNI; FAUCHER; YOUDELIS, 1984).

Bombonatti et al. (1985) avaliaram a fluidez de trés ligas de cobre aluminio

em funcdo do aquecimento acima da temperatura de fusdo. Os corpos-de-prova



foram confeccionados em uma tela quadrada de poliéster com area de 24mm x
24mm. A fusibilidade foi mensurada pela porcdo da malha completada pelo metal
liquido durante a fundigdo. Para analise de dureza Vickers foram confeccionados
corpos-de-prova cilindricos com 3mm de didametro. Os resultados indicam que a
fusibilidade aumentou com o aumento da temperatura e aproximadamente na
mesma porcdo para as trés ligas, porém os valores de dureza nao foram
influenciados pelo aumento da temperatura.

O método de inducdo com argbnio tem sido mais utilizado para ligas de
titanio, devido a elevada reatividade deste metal a altas temperaturas, necessitando
de fontes de calor com o ambiente controlado para que néo produzam subprodutos
durante o aquecimento (VOITIK, 1991).

Dessa forma, houve o desenvolvimento de métodos de fundicdo que
apresentam essas caracteristicas. Possibilitando a fundicao de ligas alternativas de
alta fusdo com o controle da atmosfera, e ainda com fontes diferentes daquelas

normalmente usadas.

2.3 MICRODUREZA VICKERS

No final da década de cinqlienta ocorreu um grande avanco tecnolégico que
alterou drasticamente a fabricacao das restauracoes protéticas. Foi a introducéo de
um método de combinacdo compativel de um liga metalica com a ceramica
odontolégica, originando as restauracbes metaloceramicas. Inicialmente essas

restauracdes eram confeccionadas em ligas com alto teor de ouro, porém, como



apresentavam baixas propriedades mecanicas, eram contra-indicadas em situacdes
de grandes esforcos (ANUSAVICE, 1996).

Em resposta a liberagdo do preco do ouro no mercado internacional e ao
elevado custo que este metal atingiu, outras alternativas foram propostas. O sucesso
das ligas de metais basicos para a confeccao de prétese parcial removivel despertou
o interesse na aplicacdo dessas ligas para a obtencdo de outros tipos de
restauracdes. Com isso, ligas alternativas com baixo conteldo de ouro e ligas a
base de niquel e de cobalto surgiram no mercado odontolégico no final da década
de setenta. Apesar de o0 desenvolvimento dessas ligas terem sido motivados por
fatores econbmicos, suas propriedades mecanicas, muitas vezes, as tornaram
superiores as ligas com alto teor de ouro (CRAIG; WARD, 1997).

De acordo com Baran (1985), os testes laboratoriais desenvolvidos para
mensurar as propriedades fisicas das ligas odontolégicas sao facilmente realizados.
No entanto o mais dificil € associar uma determinada propriedade mecanica com o
comportamento clinico da liga.

A propriedade mecéanica denominada dureza € largamente utilizada na
especificacdo de materiais, nas pesquisas mecanicas e metalurgicas e na
comparagdo de diversos materiais (SOUZA, 1982). O conhecimento da dureza
superficial de um material € de grande utilidade na Engenharia e também fornece
informacgdes valiosas para a area odontolégica.

Analisando comparativamente os valores de dureza de ligas nobres e de ligas
de NiCr (COMERIO, 1987), concluiu que em relacdo aos valores de dureza das ligas
de NiCr, eram bastante altos se comparados aos de ligas nobres; e que as ligas de

NiCr apresentavam uma estrutura mais resistente para a colocag¢do da porcelana.



Além disso, as conexdes entre elementos de suporte podiam ser menos espessas,
sem que isso afetasse a resisténcia.

A influéncia da refusdo das ligas de cobre-aluminio foi verificada por
Bombonatti et al. (1988) utilizando maquina elétrica , ligas novas e refundidas até
quatro vezes. Foram avaliadas quatro ligas: Duracast MS, Idealloy, Maxicast e
Orcast. De acordo com os resultados obtidos, os autores concluiram que houve
diferenca de fluidez entre as ligas estudadas, ficando com maiores valores de
dureza Vickers, as ligas Maxicast e Idealloy e os menores valores as ligas Duracast
MS e Orcast. As refusdes em até quatro vezes nao interferiram na fluidez das ligas
estudas, quando se empregou maquina elétrica para fusao dessas ligas.

Silva Filho et al. (1988) utilizando ligas do sistema Cu-Al, analisaram a
influéncia das técnicas de fusdo e tratamentos térmicos na dureza Vickers e na
contaminacao de fundicdo. Os anéis foram aquecidos em forno elétrico e foram
empregadas as técnicas de fusdo com magarico/ar, utilizando centrifuga
convencional e elétrica. Foram adotados dois tratamentos térmicos: endurecedor
(anel aguardava dez minutos apds a fundicdo para ser mergulhado em agua) e
amaciador (anel mergulhado imediatamente apds a fundicdo). A analise dos
resultados demonstrou que os valores de dureza Vickers ndo foram influenciados
pelos tratamentos térmicos.

Bombonatti et al. (1990) compararam os valores de dureza Vickers de cinco
ligas comerciais de cobre (Duracast MS, Idealloy, Maxicast, Orcast e Goldent La) na
forma como séo recebidas e apds fundicdo em funcao das técnicas de fusédo. Para a
verificacdo da dureza na condicdo como recebida dez lingotes de cada liga foram
incluidos em resina acrilica ativada quimicamente. Para cada lingote foram

realizadas cinco penetracdes com carga de 200g por trinta segundos, empregando a



técnica do quadrante, sendo o resultado final a média de cinco leituras. Para analise
de dureza apoés fusao os corpos-de-prova foram confeccionados a partir de bastdes
de cera azul para incrustacdo, seccionados horizontalmente em porcbes de
aproximadamente 3mm. Os anéis foram preenchidos com revestimento a base de
cristobalita e levados ao forno até atingirem 700°C, quando foram preenchidos por
aproximadamente 3g de liga fundida em uma centrifuga elétrica TS-1 (Degussa S.A.)
e em uma convencional com macarico gas/ar. Os resultados indicaram que a
utilizacado da centrifuga elétrica proporcionava valores de dureza inferiores ao aquele
obtido com centrifuga comum de chama gas/ar, e que ha uma diminuicado nos
valores de dureza apés a fusao da liga.

Veronesi, Consani e Ruhnke (1992) fizeram analise de dureza Vickers e
deposicao dos graos cristalinos de trés ligas de Cu-Al fundidas com as seguintes
fontes de calor: gas/ar, gas/oxigénio e resisténcia elétrica. Foram confeccionados 45
modelos de cera, com auxilio de uma matriz de aco inoxidavel com uma cavidade
semelhante a um preparo MOD. Apds as fundi¢des, cinco corpos-de-prova foram
incluidos em pastilhas confeccionadas com resina acrilica, conforme a fonte de calor
utilizada. Estes corpo-de-prova, apés acabamento e polimento, foram submetidas a
analise das disposi¢cdes dos graos de dureza superficial. A analise das disposicdes
dos graos cristalinos demonstrou que o maior numero de graos por area coincidiram
com aqueles corpos-de-prova que apresentavam os maiores valores de dureza
superficial. Ja a andlise de dureza Vickers, onde demonstrou que quando utilizada a
fonte de calor gas/ar, a liga Idealloy apresentou o maior valor. Para a fonte de calor
gas/oxigénio, a liga Duracast apresentou o maior valor, e com a fonte de resisténcia
elétrica, a liga Idealloy obteve o maior valor de dureza superficial. Foi confirmada

gue a concentracdo dos graos cristalinos com a reducdo dos espacos adjacentes



melhorou a dureza Vickers para as amostras. Os autores concluiram que a
microdureza das ligas foi modificada de acordo com a fonte de calor, e que a
disposicdo dos graos cristalinos das ligas, com excecdo da liga Goldent, foi
influenciada negativamente pelas fontes de calor.

Entretanto, o conceito fisico de dureza ndo tem o mesmo significado para
todas as especialidades que tratam com essa propriedade, o que torna dificil a sua
definicdo. Em mineralogia, a dureza relativa de uma substancia se refere a sua
habilidade de resistir ao risco; em metalurgia e na maioria das outras areas, o
conceito geralmente aceito é da resisténcia a penetracdo. E com base nesse
preceito que os ensaios de dureza Vickers incluidos em varias especificagées da
American National Standards Institute/American Dental Association (ANSI/ADA) sao
conduzidos. A edentagado que é produzida na superficie de um material por meio de
uma ponta sob determinada carga é o resultado da interacdo de algumas
propriedades como: resisténcia, limite de proporcionalidade e ductibilidade
(ANUSAVICE, 2005).

Diferentes métodos podem ser empregados para medir a dureza Vickers dos
materiais dentarios, e a escolha do teste deve ser determinada em funcéo do tipo de
material a ser investigado. A dureza das ligas metalicas odontol6gicas é comumente
avaliada através do teste de Vickers, que é classificado como um ensaio de
microdureza por penetracdo (ANUSAVICE, 1996). Neste teste, o penetrador
utilizado é uma piramide de diamante de base quadrada, com um angulo de 136°
entre faces opostas, resultando numa ldentagdo na forma de um losango regular. A
média das diagonais € calculada para determinar a area da superficie piramidal e o
namero da dureza Vickers (HN) é obtido através da relagdo entre a carga aplicada,

dividida pela area da penetragdo (SOUZA, 1982).



As ligas metalicas podem ser solucbes sélidas, isto €, as substancias sao
sélidas, porém tem a capacidade de se misturar homogeneamente a partir de certa
temperatura. O solvente pode ser definido como o metal cuja grade espacial
permanece e 0 soluto é o outro metal. Geralmente, quanto mais metal soluto é
adicionado ao solvente, maiores sao as resisténcia e a dureza da liga (ANUSAVICE,

1996).

2.4 METALOGRAFIA

Bessing e Bergman (1986) avaliaram as caracteristicas metalograficas de
quatro ligas alternativas as com alto conteddo de ouro, nas condi¢cdes de bruto de
fusdo, apds homogeneizagao por uma hora, a 100°C abaixo da temperatura solidus.
Duas ligas com baixo teor de ouro: Midas (J.F. Jelenko & Co.) e Rajah (J.F. Jelenko
& Co.) e duas ligas de Ag-Pd: Albacast (J.F. Jelenko & Co.) e alva V (Heraeus
Edemetalle) foram investigadas. A liga Midas apresentou uma caracteristica
equiaxial bastante irregular na condicdo de bruto de fusdo e, apbés a
homogeneizagéao, revelou uma estrutura granular mais uniforme; houve, no entanto,
segregacao nos limites granulares. Na liga Rajah péde-se observar a presenca de
particulas nos limites granulares, porém nao houve alteragcbes marcantes na
microestrutura apds o tratamento térmico. Na condicao de bruto de fusao, a liga
albacast apresentou graos equiaxiais com diminutas particulas em forma de agulha
(<1um) no seu interior. Este precipitado esteve presente mesmo apés o tratamento

térmico endurecedor e também apds a homogeneizacao. A liga Alba V apresentou



particulas grosseiras nos limites granulares, na condigdo de bruto de fusdo. exceto
que algumas particulas brancas foram detectadas. Os autores concluiram que as
ligas de Ag-Pd apresentaram uma estrutura mais heterogénea, nas trés condicoes
avaliadas. Nas ligas com baixo teor de ouro foi mais dificil detectar uma falta de
homogeneidade, embora particulas muito finas tenham sido observadas nos limites
granulares.

Diferentemente das ligas de ouro, as ligas de metais basicos apresentam uma
estrutura dendritica e os graos cristalinos sdo maiores. Nas ligas de Co-Cr pode-se
observar a presenca de carbetos nos limites granulares. A extenséo e a natureza da
formacao desses carbetos depende da composicao e do tratamento térmico, durante

e apos a fundicao (PHILLIPS, 1984).



3 PROPOSICAO

Os objetivos deste trabalho foram:
1) Avaliar a microdureza das ligas a base de NiCr, NiCrBe e NiCrTi, em trés estagios
de dureza, quando forem virgem, parcialmente (50%) e totalmente reaproveitada
(100%), sob duas condi¢cdes de fonte de calor (atmosfera controlada e céu aberto).
2) Avaliar qualitativa as caracteristicas microestruturais entre as ligas de NiCrTi, NiCr

e NiCrBe.



4 MATERIAL E METODO

As Ligas utilizadas no presente estudo foram: Tilite (Talladium do Brasil —
Curitiba, PR), Fit Cast-V (Talladium do Brasil — Curitiba, PR), e Fit Cast-SB
(Talladium do Brasil — Curitiba, PR) . A Tabela 1 apresenta suas composicoes e

densidades* .

Tabela 1 — Composicdo nominal (% em peso) e massa especifica (p) das ligas utilizadas

Liga Ni Cr Al Ti Mo Si Be P

Tilite 63,5 13,5 - 4,0 6,0 - 7,7
Fit Cast-V 73,0 14,0 1,7 - 8,5 - 1,8 7,9
Fit Cast-SB 60,75 25,0 - <1,0 10,0 2,0 - 8,3

*Dados fornecidos pelo fabricante



4.1 DELINEAMENTO EXPERIMENTAL
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4.2 MATERIAL UTILIZADO

Neste capitulo sera feita a descricdo detalhada do material e de todos os
processos metodoldgicos utilizados no trabalho. Para melhorar a compreensao,

dividiremos e itens e subitens as varias etapas.

4.2.1 Molde para confeccao dos corpos-de-prova

Através de um molde de Aluminio obtido pelo processo de eletro-erosao pela
maquina FFR-30 ( Freza Rocco, n°12465-M, ltalia), foi vertido com uma seringa
comum de 10ml a cera para fundicdo (P-Oclusal com. e ind.ltda, Brasil), ap6s o
resfriamento da cera a matriz foi desaparafusada e a grade de cera destacada do

molde.

4.2.2 Padroes de cera, inclusao, fundicao e usinagem

Para o processo de inclusdo dos (CP) os mesmos foram separados da grade
e removidos com espatula os ecesso de cera que ficou na juncédo das duas partes
da matriz, ap6s analize visual dos (CP) foram posicionados paralelamente na vertical
em uma camara de compensacao de 5mm de didmetro em uma base formadora de

anel (CNG Ind. de Art.e Equip. Odontoldgicos Ltda, Brasil). Apés a aplicacdo de



agente redutor de tensdo Debbubbling (CNG Ind. de Art.e Equip. Odontoldgicos
Ltda, Brasil), na superficie do padrdao de cera foi manipulado o revestimento
po/liquido Micro Fine 1700 (Talladium do Brasil — Curitiba, PR, Brasil), na proporcao
de 24ml para 90g, sendo sua manipulacéo inicial manual por dez segundos e um
minuto de espatulacdo sob vacuo, apos este processo foi vertido o revestimento na
base formadora de anel sob vibracdo no vibrador mecénico (Napoledo Santos,
Brasil), e deixado sobre a bancada para que o revestimento iniciace o processo de
presa, apos quarenta minutos da inclusdo o anel foi removido da base formadora de
anel e incluido em forno (Ovmat-7 F.lli Manfredi, San Secondo di Pinerolo, Toscana,
Italia), previamente aquecido em 400°C para desidratacdo ao atingir 900°C foi
iniciado o processo de fundicdo, o anel foi posicionado na centrifuga e ajustando a
chama ideal no macarico passou entdo para a fase de fusdo do metal que quando
atingido o estado liquido do metal, foi solto o bragco da centrifuga de mola (Keer
Manufactring Co., Michigan, USA), e injetando no interior do anel e deixado para
resfriamento até a temperatura ambiente.

Passou entao para o processo de desinclusdo dos (CP) com um disco de
carburundum (Dentorium, EUA), montado em peca reta de méao foi seccionado da
camara de compensacao os (CP), foi jateado com éxido de aluminio de 100gr
(Knebel Produtos dentarios Ltda, PR, Brasil). O processo de fundicao por inducéo é
0 mesmo que para macarico com diferenca na inclusdo do gas argbnio, vacuo e
circuito de indugao eletromagnética.

Estes (CP) foram submetidos ao ensaio de tragéo e incluido um dos lados em
base formadora de anel para polimento com resina acrilica, para cada anel foi
incluido 5 (CP) e apéds a polimerizacdo dos anéis, foram fixados em prato apropriado

e passou a ter inicio a primeira etapa de polimento, com lixa de Carbureto de silicio



#120 (Norton, Brasil), até lixa de Carbureto de silicio #1600(Norton, Brasil),
gradativamente e por fim polimento com feltro e diamante em suspensao de 3 e 1um

(Struers, R@dovre, Dinamarca).

4.3 OBTENGAO DOS CORPOS-DE-PROVA

Para cada liga utlizada foram confeccionados, pela técnica de fundigao por
cera perdida, noventa (CP), divididos em 18 grupos de (n=5), fundidos sob duas
condicOes: a) em atmosfera controlada (argbnio) e inducdo; b) em atmosfera nao
controlada (céu aberto) macarico.

Tabela 2 - Grupos, nimero de corpos-de-prova, liga, estagio e condi¢cdes de fundigao

Grupos N Liga Estagio Condicao de fundicao
G1 5 NiCrTi Liga nova Atmosfera controlada
G2 5 NiCrTi Liga usada Atmosfera controlada
G3 5 NiCrTi 50% Atmosfera controlada
G4 5 NiCrTi Liga nova Céu aberto
G5 5 NiCrTi Liga usada Céu aberto
G6 5 NiCrTi 50% Céu aberto
G7 5 NiCr Liga nova Atmosfera controlada
G8 5 NiCr Liga usada Atmosfera controlada
G9 5 NiCr 50% Atmosfera controlada
G10 5 NiCr Liga nova Céu aberto
G11 5 NiCr Liga usada Céu aberto
G12 5 NiCr 50% Céu aberto
G13 5 NiCrBe Liga nova Atmosfera controlada
G14 5 NiCrBe Liga usada Atmosfera controlada
G15 5 NiCrBe 50% Atmosfera controlada
G16 5 NiCrBe Liga nova Céu aberto
G17 5 NiCrBe Liga usada Céu aberto
G18 5 NiCrBe 50% Céu aberto




Os padroes de cera, foram obtidos através do vertimento de cera para

incrustagdo (P-oclusal), a partir de matriz confeccionada por eletroerosdo em

aluminio (Figura 1).

Figura 1 — Matriz de aluminio

As dimensdes do (CP) foram de 26mm de comprimento com &rea de

alongamento de 12mm por 2,6mm de diametro com &rea de retengéo para garra de

7mm de comprimento por 5mm de didmetro conforme (HENRIQUES et al.,1997).

26

mm

J

2,6 mm

7mm

12mm

5mm

Figura 2 - Desenho esquematico do corpo-de-prova com respectivas medidas



O conjunto de padrbes de cera foi fixado a base formadora de cadinho com
cera para incrustagdo, que por sua vez foi acoplada ao anel de silicone com as
dimensdées de 6cm de largura por 6cm de altura (CNG Ind. de Art.e Equip.

Odontologicos Ltda, Brasil) n°4 (Figura 3).

Figura 3 — Padrao de Cera

Antes da inclusdo dos padrbes de cera foram umedecidos com agente redutor
de tensao superficial Debbubbling (CNG Ind. de Art.e Equip. Odontolégicos Ltda,
Brasil), e o vertimento do revestimento (Micro-Fine 1700- Talladium do Brasil —
Curitiba, PR) a base de fosfato na proporcdo de 90g/24ml com seu liquido
apropriado foi inicialmente espatulado manualmente por dez segundos e sessenta

segundos mecéanicamente sob vacuo, incluido sob vibragéo (Figura 4).



Figura 4 — Inclus&o do revestimento

Apds presa inicial de 12 minutos, o anel de revestimento foi retirado do da base
formadora de anel para expansao total do revestimento a base de fosfato e apds
quarenta minutos de presa final os aneis foram colocados em forno (Ovmat-7, F.lli
Manfredi San Secondo di Pinerolo, Toscana, Italia), pré aquecido a uma temperatua
inicial de 400°C e elevado 20°C por minuto a temperatura final de 900°C na qual

permanecera por quarenta minutos até a injecao do metal em seu interior.



Figura 5 — Aneis posicionados para desidratago e expansao

As fundicbes com atmosfera controlada foram realizadas em maquina de
inducao eletromagnética e centrifuga elétrica (EASYTI SYSTEM, F.LLI MANFREDI,
ITALIA). em ambiente com argénio.

As fundigbes sem atmosfera controlada foram realizadas com magarico
GLP/oxigénio e centrifuga de mola (KEER MANUFACTRING Co. USA).

Apés o término da fundicdo os anéis foram resfriados a temperatura
ambiente. Os corpos-de-prova foram separados do revestimento com martelete

pneumatico e submetidos ao jateamento com 6xido de aluminio.

4.4. ACABAMENTO E POLIMENTO

Para a realizacdo do ensaio de microdureza foram embutidos em resina
acrilica (Artigos odontoldgicos classico Ltda) 5 CP para cada anel perfazendo-se os

mesmos grupos conforme Tabela 2.



Apo6s o embutimento dos CPS foram polidos até a lixa #2000 (Norton, Brasil)
de carbeto de silicio sob refrigeracdo de agua e depois imersos em banho de ultra-
som durante cinco minutos para a remogao possiveis contaminantes.

O polimento dos (CP) foram feito em feltro (Struers, Dinamarca) com pastas
de diamante de diferentes granulagdes (3um e 1um) embebidos em um lubrificante,
o polimento com uma solugao de silica coloidal 0,05um (Struers, Dinamarca) diluido
na proporcao de 1:1 em agua destilada.

Para o procedimento de polimento cada anel foi fixado em uma plataforma

rigida de polimento (Figura 6).

Figura 6 - Posicionamento dos anéis

A politriz (Figura 7) foi programada em 1kg de carga para 10rpm durante oito

minutos para todas as sequiéncias de lixas e feltros.



Figura 7 — Politriz Buehler automet 2000



5. RESULTADOS

5.1 ANALISE DE MICRODUREZA E METALOGRAFIA

O microdurémetro (Shimadzu HMV-2, Toékio, Japao) foi ajustado com 1000g
de carga por 10s (TAJIMA et al., 1984). Antes dos anéis serem levados ao
microdurémetro, estes foram atacados com uma solugcdo com 50% acido nitrico e
50% acido acético durante 15s (AMERICAN SOCIETY FOR METALS, 1985), para
evidenciar a microestrutura, evitando assim que as leituras fossem realizadas em

areas de intensa segregacao, também foram evitadas zonas de porosidades.

Figura 8 - NiCrTi como recebida



Figura 9 - NiCrTi como recebida edentado

Figura 10 - NiCrBe como recebida



Figura 11 — NiCrBe edentado

Figura 12 — NiCr como recebida



Para a analise metalografica foram comparadas as Figuras 8, 10 e 12 e
observadas as possiveis camadas de alfa case que € uma particularidade das ligas

de titdnio, além das estruturas dendriticas, segregacao e porosidades.

5.2 ANALISE ESTATISTICA

Apébs a obtencao dos valores de microdureza de superficie, foram calculado
as médias de cada grupo. A andlise de variancia (ANOVA) e o teste de tukey foram
usados para comparar a microdureza Vickers entre os diferentes grupos. O
programa estatistico utilizado foi GMC 2002 ao nivel de significancia de 5%.

A andlise de variancia dos resultados foi aplicada para verificar as possiveis
diferencas significativas ou nao entre os tratamentos. Foi feita a comparacdo do
comportamento das diferentes combinacdes da liga utilizando duas fontes de calor,
para isso foi aplicado o teste estatistico de ANOVA e quando se fez necessario o
teste de Tukey (5%)

A analise dos resultados demonstrou que o modo de fundicdo atuando em
cada condicdo de liga promoveram resultados com diferencas estatisticamente
significativa, quando a mesma fonte de calor foi utilizada para a fus&o das diferentes
combinacdes da liga. Porém quando se comparou a dureza das ligas entre as fontes
de calor, verificou-se que houve diferenca estatistica significativa; na qual o
aquecimento por macarico demonstrou resultados estatisticos superiores aos

encontrados para a inducéo (Tabela 3)



Tabela 3 — Médias e desvios padrdes de dureza Vickers das ligas metalicas e métodos de
fundigéo condi¢do 100% Virgem

Liga Método de Fundicao
12 Fundicao Inducao ATM Nao fundida
Ni-Cr 248 114 253+14,8C 253 +2,8
Ni-Cr-Be 340+ 8,4 362+15B 391 +3,5
Ni-Cr-Ti 421 + 29,1 425 + 33,4 A 473 + 23,3

*Valores comparados com ligas fundidas 100% virgem e como recebida

Liga 100% Virgem Dureza Vikers
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Figura 13 - llustracéo gréafica dos valores médios para cada condi¢do de fundicao

Para a andlise estatistica de dureza Vickers utilizando-se 50% de liga nova e

50% de liga ja fundida os valores demonstrados para a liga de NiCr e NiCrBe na

condicdo de Argbnio apresentou valores inferiores aos obtidos com NiCrTi

utilizando-se fonte de calor de macarico, mas muito inferior aos dados encontrados

aos valores na condigdo liga virgem nao fundida, onde os valores sdo superiores aos

obtidos por inducdo e macarico (Tabela 4).



Tabela 4 — Médias e desvios padrdes de dureza Vickers das ligas metalicas e métodos de
fundigéo condi¢ao 50% Virgem e 50% refundida*

Liga
Método de Fundicao
50% Virgem e

50% Refundida Argoénio Macarico Nao fundida
Ni-Cr 240 +46,0C 2321334 253 +2,8
Ni-Cr-Be 333+16,4 376+21,5B 391 +£3,5
Ni-Cr-Ti 421 +192A 419+16,8 473 £ 23,3

*Valores comparados com ligas fundidas Mista e como recebida

Liga 50°%Nova 50°% Refundida Dureza Vikers
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Figura 14 - llustragéo grafica dos valores médios para condi¢ao mista e como recebida

Para a andlise estatistica de dureza Vickers utilizando-se 100% de liga
refundida, os valores demonstrados para as ligas de Ni-Cr e NiCr-Be na condi¢do de
Magarico apresentou valores inferiores aos obtidos com NiCrTi utilizando-se fonte de
calor de macarico, mas muito inferior aos dados encontrados aos valores na
condigéo liga virgem nao fundida, onde os valores sdo superiores aos obtidos por
inducado e macarico, com excecao da liga de NiCrTi que os resultados apresentaram

média de 40% a mais que a liga como recebida. (Tabela 5)



Tabela 5 — Médias e desvios padrdes de dureza Vickers das ligas metélicas e métodos de
fundicado condi¢ao 100% refundida

Liga Método de Fundicéao
100% Refundida Argénio Macarico Nao fundida
Ni-Cr 246 +15,0C 222 + 33,4 253+2,8
Ni-Cr-Be 335+26,3B 317 £ 67,4 391 £3,5
Ni-Cr-Ti 417 £ 2,7 428 + 26,7 A 473 + 23,3

*Valores comparados com ligas fundidas 100% refundida e como recebida

Liga 100% Refundida Dureza Vikers
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Figura 15 — llustragéo dos valores comparados com ligas fundidas 100% refundida e como
recebida



Condicao de Fundicao Dureza Vikers
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Figura 16 — llustracao dos valores para cada condi¢ao de fundigéo
Tabela 6 — Fator de variacdo: composicéo de liga
Liga Anova 5%
Virgem 342 A
50%Virgem 50% Refundida 337 B
100% Refundida 329 C
*Valores obtidos pela anélise de variancia Anova (p<0,05)
Tabela 7 — Fator de variacdo: fonte de calor
Fonte de calor Anova 5%
Argbnio 336
Magarico 336

*Nao houve diferenca estatistica nas duas condicdes de fonte de calor

aNCr
mNGCBe
O NCTi



Tabela 8 — Fator de variacao: ligas

Liga Anova 5% Tukey 5%
NiCrBe 344 B
NiCrTi 422 A

NiCr 240 C

*valores seguidos por letras distintas, mailsculas na coluna, tratamento se difere entre si,
em 5%, pelo teste de Tukey

Tabela 9 — Fator de Interacdo: fonte de calor X condicio de fundicdo

Fator de Interacao Anova 5%
Macarico x Liga Nova 346
Macarico x Liga 50% / 50% 343
Magarico x Liga Refundida 319
Argbnio x Liga Nova 338
Argbnio x Liga 50% / 50% 331
Argénio x Liga Refundida 339

*Nao houve diferenca estatistica nas condicdes de fonte de calor x Condicao de fundicao
Anova 5%

Tabela 10 — Fator de interacéo: liga x condi¢cao de fundigdo

Fator de Interacao Anova 5%
NiCrBe x Liga Nova 395
NiCrBe x Liga Mista 397
NiCrBe x Liga Refundida 373
NiCrTi x Liga Nova 297
NiCrTi x Liga Mista 283
NiCrTi x Liga Refundida 278
NiCr x Liga Nova 335
NiCr x Liga Mista 331

NiCr x Liga Refundida 335




6 DISCUSSAO

Os profissionais de Odontologia utilizam fundicbes obtidas pelo método da
cera perdida para que as pecas metdlicas sejam suficientemente ajustadas as
cavidades preparadas. Tal processo consiste na confeccdo de um padrdo para
fundicdo em um material facil de ser esculpido no troquel e passivel de ser eliminado
por queima, quase sem deixar residuos (ASGAR et al., 1969), sendo que geralmente
esse material é a cera ou resina acrilica.

A fonte de calor utilizada para a fusdo da liga tem sido relatada por muitos
autores como uma das causas de falha na peca final, uma vez que ha diferenca de
temperatura entre a liga fundida e o interior do molde de revestimento. Assim, um
aquecimento inadequado ira reduzir o escoamento da liga fazendo com que esta se
solidifigue prematuramente no interior do molde. As fontes de calor utilizadas para
fusdo de ligas odontolégicas sao basicamente o aquecimento por resisténcia elétrica
ou chama de macarico. A utilizacdo do macarico € mais difundida por nao necessitar
de equipamentos sofisticados, o que torna o custo final do trabalho protético menor.
Porém, segundo Asgar e Allan (1968), Bombonatti et al. (1988), Harcout (1962),
Lewis et al.(1975a) esta fonte de calor promove alteracbes na composicédo e,
consequentemente, nas propriedades da liga.

Segundo Craig e Ward (1997) o aquecimento intenso ou prolongado durante
a fusdao da liga é prejudicial pois podera provocar a evaporagdao de alguns
componentes. Este fato é importante durante o emprego do macarico, onde a
quantidade de calor da chama néao pode ser controlada. Assim, o tempo decorrido

e/ou o excesso de calor fornecido pela chama acetileno-oxigénio promoveria a



volatilizacdo de alguns componentes da liga, com pontos de fusdo mais baixos,
alterando a viscosidade e dificultando sua injecao Strandman e Glantz (1976).

A técnica de fundicdo, quando empregado o conjunto indugdo e centrifuga
elétrica, em relagdo ao conjunto empregando chama/oxigénio-acetileno, tem
resultados significantes quando avaliado a fluidez e dureza Vickers. Bombonatti et
al. (1990). Estes resultados mostram que a indugdo, promove um aguecimento
uniforme em toda a porcao da liga a ser fundida, fazendo com que a viscosidade
seja adequada para a injecao no molde. Assim, a utilizagdo da centrifuga elétrica
permite o controle da quantidade de calor fornecido a liga. Porém, estes achados
estdo em desacordo com Harcout e Coterill, (1965), os quais verificaram que
somente com temperatura controlada em ambiente inerte os resultados obtidos com
fundicao por inducao seriam superiores aos obtidos com o método de fundicao por
chama macarico.

Na condicao bruto de fusdo (como recebida), a dureza das ligas de cobre foi
maior do que apds a fusdo (BOMBONATTI et al., 1990). Este tipo de comportamento
ja fora relatado por Santos e Miranda (1981) e por Comério (1987), quando
estudaram ligas de niquel-cromo, embora nado tenham observado nenhuma
alteracdo critica em relacdo aos valores de dureza, em consequéncia da fusao.
Provavelmente, a diminuicdo da dureza poderia ser explicada com base nos tipos
diferentes de estruturas existentes nas ligas antes e apés a fusdo (ASGAR; ALLAN,
1968; LEWIS et al., 1975b).

A pratica de se reutilizar ligas que passaram por fusdes prévias € comum em
odontologia, podendo ser realizadas de duas a trés fusbes antes que ocorram
alteracbes na composicao, que prejudiquem suas propriedades (ANUSAVICE, 2005;

PHILLIPS, 1984). Por outro lado, Mosleh, Abdul-dabbar e Farghaly (1995) nao



encontraram altera¢des nos valores de fusibilidade nas ligas utilizadas em trabalhos
metaloceramicos quando estas foram refundidas, utilizando liga nova e previamente
fundida na proporcao de 50/50% em peso. Bombonatti et al. (1988) verificaram que
as fusdes sucessivas de ligas de cobre-aluminio, em até quatro vezes, nao
interferiram na fluidez. Estes resultados corroboram aqueles obtidos por Harcout
(1962) que, embora trabalhando com ligas de cobalto-cromo, n&do encontraram
alteracoes nas propriedades mecénicas estudadas apds quatro fusdes sucessivas,
quando utilizaram centrifuga elétrica. Porém Lewis et al. (1975a) observaram que o
excesso de refundicbes desse tipo de liga promoveu alteracbes em suas
composicoes e, consequentemente, nas propriedades fisicas e estruturais.

A andlise dos resultados obtidos por Bombonatti et al. (1988) demonstrou que
nao houve diferenca estatistica significativa nos valores médios de dureza quando
se utilizou a fonte de calor macarico ou aquecimento por inducdo para a fusdo das
ligas pura e mista. Porém a utilizagdo do aquecimento por indugdo demonstrou
melhores resultados que o macarico, diferindo estatisticamente entre si os valores
médios de dureza, quando da utilizagdo da liga refundida, o que estd em desacordo
com (VERONESI; CONSANI; RUHNKE, 1992), e verificaram a formacao cristalina
das ligas de cobre-aluminio era facilmente influenciada pelo método de fusédo
utilizado na fundicdo dessas ligas. Stolf (1993) afirmou que a dureza superficial para
cada tratamento (liga nova, fundida, refundida com 50% de liga nova e totalmente
refundida) ndo apresentavam coeréncia de resultados entre ligas, sugerindo que
essas ligas alternativas ndao apresentavam homogeneidade ou eram facilmente
influenciaveis pelo processo de fundi¢do, o que esta em desacordo com os achados

de (LEWIS et al., 1975a) que verificaram que a dureza era influenciada pelo numero



de vezes que a liga era refundida, como também pelo método utilizado para
fundicao.

As maiores médias de dureza Vickers foram obtidas com a utilizacdo da fonte
de calor macarico oxigénio/acetileno para a fusao da liga refundida, sem acréscimo
de liga nova. Entretanto, quando a liga como recebida foi comparada com a liga
refundida acrescida de liga nova, com ambas as fontes de calor, ndo houve
diferenca estatistica significativa, o0 que concorda com os resultados de Silva Filho et
al. (1988), quando verificaram que a chama e a centrifuga elétrica nao influenciavam
na dureza das ligas.

A uniformidade estatistica entre os valores médios de dureza quando foi
utilizado aquecimento por inducéo, independente das condigdes de fusdo da liga
utilizada, demonstra que houve melhor controle térmico quando se utilizou a referida
fonte, pois ndo houve diferenca estatistica significativa entre as variaveis.
Bombonatti et al. (1990) observaram que a fusdo na centrifuga elétrica
proporcionava valores de dureza inferiores aqueles promovidos pela centrifuga
comum, com chama de macarico. Estes resultados poderiam ser explicados
levando-se em consideracdao que durante a fusdo com macarico, maior quantidade
de 6xidos poderia ser absorvida pela liga liquida. Assim, ao se solidificar, estes
oxidos atuariam como elementos endurecedores da liga, proporcionando, valores de
dureza maiores que aqueles obtidos quando do emprego da centrifuga elétrica, onde
a fusdo se processaria sem formacgao e incorporacao de 6xidos. Os resultados estao
em desacordo com os obtidos por Silva Filho (1988) e por Veronesi, Consani e
Ruhnke (1992) onde observaram que os métodos de fusdo apresentaram efeitos
iguais sobre a dureza, ja quanto a fusibilidade, pode-se inferir que as condi¢des das

ligas nao teriam significado clinico negativo, entretanto, a inducdo promoveria



melhores condi¢cdes de fusibilidade influenciando, provavelmente, o nivel de
adaptacao da peca protética.
A dureza seria influenciada negativamente na condicdo refundida 100%, com

utilizacao da fonte de calor de fundi¢cdo por macarico/acetileno.



7 CONCLUSAO

que:

Considerando os Resultados obtidos e discutidos foi-nos possivel concluir

- A fusibilidade da liga foi influenciada pela fonte de calor, sendo que os

melhores resultados foram obtidos com aquecimento por inducdo e argbnio
com liga 100% Virgem.

Quando as diferentes combinacdes das ligas foram analisadas, o
aquecimento por inducao e macarico ndo apresentaram diferenca estatistica.
Quando a liga foi utilizada nas condicées de pura e mista os valores médios
ndo diferiram estatisticamente entre as fontes de calor de fundicao.
Entretanto, na condig¢édo refundida, a fonte de calor magarico promoveu maior
valor médio de dureza com diferengca estatistica significativa quando

comparada com a fonte de calor por indugao.
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APENDICES

APENDICE A — Valores individuais de edentagdo por corpo-de-prova na condicdo de como

recebida
NiCrTi como recebida 456 489
NicrBe como Recebida 393 388
NiCr sem Be como Recebida 251 255

APENDICE B — Valores individuais para edentacdo por porpo-de-prova na condicdo de
argbnio 100% vigem

NiCrBe 100%Virgem Argbnio 348 333 339 338 354
342 341 336 324 347
NiCrSBe 100%Virgem Argdnio 232 235 267 254 256
239 243 241 252 259
NiCrTi 100%Virgem Argdnio 369 416 435 454 427
378 432 421 461 419

APENDICE C — Valores individuais para edentagdo por corpo-de-prova na condicdo de
100% virgem magarico

NiCrBe 100%Virgem Magarico 379 339 374 380 346
375 328 363 381 351
NiCrSBe 100%Virgem Macarico 241 251 253 253 274
242 249 227 270 270
NiCrTi 100%Virgem Macarico 440 450 393 423 432
438 439 398 419 421

APENDICE D — Valores individuais para edentacdo por corpo-de-prova na condicéo
de 50% refundida com argbnio

NiCrBe 50% Refundida Argbnio 309 334 342 354 341
301 328 337 341 344
NiCrSBe 50%Refundida Argbnio 162 301 265 244 238
159 279 260 249 241
NiCrTi 50% Refundida Argénio 438 458 424 409 401

421 440 412 400 406




APENDICE E — Valores individuais para edentacdo por corpo-de-prova na condicdo
de 50% refundida com macarico

NiCrBe 50% Refundida Macarico 341 370 378 403 398
344 368 375 400 378
NiCrSBe 50% Refundida Macgarico 228 225 246 226 212
221 250 257 234 216
NiCrTi 50% Refundida Macarico 430 386 426 416 421
438 396 438 421 419

APENDICE F — Valores individuais para edentagdo por corpo-de-prova na condicdo de
100% refundida com macarico

NiCrBe 100% Refundida Macarico 237 239 358 376 380
242 240 349 370 379
NiCrSBe 100% Refundida Macgarico 241 251 253 253 274
242 249 227 270 270
NiCrTi 100%Refundida Macarico 394 429 442 459 418
374 451 433 451 429

APENDICE G — Valores individuais para edentacdo por corpo-de-prova na condi¢do de
100% refundida com argénio

NiCrBe 100% Refundida Argbnio 368 293 322 359 324
364 304 316 348 348
NiCrSBe 100% Refundida Argénio 232 235 267 254 256
239 243 241 252 259
NiCrTi 100% Refundida Argdnio 404 466 410 407 416

410 450 401 401 401
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