PROTESE

Determination of The Fusion Temperature of a Ni-Cr Alloy

Determinacao da Temperatura
de Fusao de Uma Liga de Ni-Cr

Através da Técnica da Calorimetria Diferencial de Varredura

INTRODUCAO

As restauragdes dentarias fundidas vem sendo utilizadas desde o final do
século passado. Atualmente novas pesquisas estdo surgindo para aperfeigoar os
materiais utilizados na Odontologia, procurando realizar procedimentos cada vez mais
precisos.

Devido as comprovadas qualidades do ouro e suas ligas, estes materiais foram,
por muitos anos, utilizados como preferéncia para os procedimentos de restauragdes
odontolégicas. Contudo, com o alto custo das ligas nobres e preciosas, tornou - se
impraticavel a realizacdo de trabalhos em ouro. Com isso, muitos profissionais
procuraram buscar solugdes mais econémicas para o problema, com a conseqgiiente
introdugdo de novas ligas nio dureas no comércio.

As ligas a base de Niquel e Cromo estio sendo utilizadas em grande escala
como boas substitutas para as ligas de ouro. Esta motivagdo se deve principalmente
devido as caracteristicas que apresentam, tais como: médulo de elasticidade superior,
menor densidade, maior resisténcia, menor flexibilidade, alongamento satisfatério e
custo reduzido. Suas caracteristicas de expansdo se assemelham com as ligas dureas e
a formag@o de 6xidos possibilitam uma adequada adesdo a porcelana. Estas ligas
alternativas devem apresentar, dentre outras caracteristicas, propriedades fisicas e
mecénicas adequadas a qualquer tipo de trabalho restaurador®.

O conhecimento da temperatura de fus@o dos metais e ligas ¢ de grande
importancia no momento de sua indicagdo, para que se obtenha sucesso nos trabalhos
realizados com estes materiais. O processo de fundigdo das ligas ndo nobres requer
maior precisdo e técnicas de manipulagdo diferentes das ligas de metais nobres. As
ligas ndo nobres possuem temperatura de fusdo muito alta, e portanto, apresentam
maior contragdo de solidificacdo que as ligas de ouro, além disso, aquelas que possuem
zona de fusdo muito ampla sdo mais favoraveis a corrosdo. As ligas para restauragdo
metalocerdmica devem ter uma zona de solidificagdo em temperaturas elevadas, de
modo que o metal permaneca s6lido bem acima da temperatura de cocgéo da porcelana,
para obter menor distor¢do marginal das infra-estruturas metélicas.

Alguns trabalhos relatam maiores contragdes das infra-estruturas metdlicas
nas ligas de alta fusdo que nas ligas com ponto de fusdo mais baixo®*®!.

O trabalho de PRESTON & BERGER? ressalta a propensio dos metais de se
deformarem ou fluirem a temperaturas elevadas, quando a temperatura de queima da
porcelana aproxima do ponto de fuséo da liga.

Convém salientar que a liga de Ni - Cr apresenta temperatura de fusdo em torno
de 1280a 1330°C e uma diferenca de ponto de fusdo liga/porcelana, o que torna menos
favoravel a distor¢do do metal.
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Tabela 1 - Composigdo quimica das ligas (% em peso).

Elemento Quimico

Be Al

Experimental*

2.5

Durabond

2,50 0,86 0,006 0,01

*NOTA - Liga formulada pelo Departamento de Dentistica da Faculdade de Odontologia de Bauru - USP e elaborada no Centro

integrado de Ligas Metalicas Prof. José Chiodi Netto.

Métodos diversos, para a obtencdo da temperatura de fuséo,
podem levar a resultados divergentes, havendo a necessidade
de padronizagio dos testes utilizados para a obtengdo de
resultados precisos’.

Em virtude da preocupagdo em se obter caracteristicas
adequadas e resultados satisfatérios na utilizagdo das ligas, o
Departamento de Dentistica da Faculdade de Odontologia de
Bauru vem desenvolvendo uma série de ligas alternativas,
dentre elas as ligas a base de Niquel e Cromo, na tentativa de
melhorar suas caracteristicas em relagdo as comerciais
disponiveis. Virios testes de propriedades fisicas e bioldgicas
estdo sendo feitos, destacando - se a importdncia da
determinagio da zona de fusdo das ligas metélicas experimentais.

Devido a isto, 0 objetivo do trabalho foi determinar a
temperatura de fusdo de uma liga de Niquel-Cromo desenvolvida
pelo Departamento de Dentistica da Faculdade de Odontologia
de Bauru, comparando os resultados obtidos com os de uma
liga comercial de composi¢ido semelhante, determinados nas
mesmas condicdes de experimento.

MATERIAL E METODOS

A temperatura de fusdo é uma propriedade importante
para os procedimentos de laboratério na obten¢do do padrdo
metalico de uma fundigdo. A fonte de calor necessaria para
colocar a liga metélica em estado de fusdo deve ser adequadae
as informagdes do fabricante devem ser de forma clara e precisa.

Para este trabalho foram utilizados dois tipos de ligas a
base de Niquel — Cromo: uma liga experimental, desenvolvida
pelo Departamento de Dentistica da Faculdade de Odontologia
de Bauru - USP, com grau de pureza analitico e sua composi¢do
determinada através de métodos qualitativos e quantitativos. A
outra liga utilizada foi a liga comercial Durabond, fabricada por
Dental Gaicho Marquart & Cia Ltda, S.P. Avaliou-se a
temperatura de fusdo de dois tipos de ligas a base de Niquel —
Cromo, fazendo um estudo comparativo entre estas ligas, no
que diz respeito a esta propriedade.

A tabela 1 fornece as informagdes da composigdo quimica
das ligas utilizadas neste estudo.

As amostras foram obtidas e encaminhadas para o
Laboratorio de Solidificagdo do Departamento de Engenharia
de Materiais da Universidade Federal de Sio Carlos para a
determinag@o da temperatura de fusdo através da anélise térmica,
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a qual permite determinar os seus respectivos pontos de fusio
com extrema acuracidade.

Para a realizagdo da andlise térmica foi utilizado o
Calorimetro Diferencial de Varredura (DSC), modelo 404 da
Netzsch o qual permite atingir temperaturas maximas de 1400°C,
com precisdo. O DSC ¢ constituido de um forno, um porta
amostra, uma fonte de poténcia, um controlador e programador
de temperatura, um sistema de aquisicdo de dados
computadorizado, uma bomba mecénica para obtengdo de vacuo
no forno e uma linha para entrada de atmosfera inerte (neste
caso o argénio) (FIG. 1,2,3 e 4).

As temperaturas onde ocorreram as transformagdes de
fusdo das ligas sdo registradas através de termopares, acoplados
a uma base de platina que suporta os cadinhos contendo as
amostras.

O DSC mede diretamente a quantidade de fluxo de calor
do forno entre o cadinho de alumina de alta pureza vazio e o
cadinho também de alumina contendo a amostra de Ni - Cr.
Através de um sistema de aquisicdo de dados o DSC fornece
um termograma da referida amostra, o qual registra picos
exotérmicos e endotérmicos correspondentes as temperaturas
de transformacgdes ocorridas durante o aquecimento e a
temperatura de fusdo do material.

O termograma caracteristico de um DSC ¢ composto de
uma linha base na qual eventos endotérmicos (reagdo de fusio)
e exotérmicos (resfriamento durante a solidificagdo) ocorrem
devido a absorgdo e perda de calor sofridas pelas amostras nas
transformagdes de fase, respectivamente.

Os ensaios de determinagdo da temperatura de fusio
foram realizados com duas amostras de ligas experimentais,
denominadas M4 e M5 e com duas ligas comerciais, M6 e M7. A
andlise foi realizada num intervalo de temperatura de trabalho
que variava entre a temperatura ambiente € 1500°C, numa
atmosfera de argonio.

RESULTADOS

Os dados obtidos a partir de termogramas realizados pela
técnica da Calorimetria Diferencial de Varredura encontram-se
na tabela 2.

As temperaturas de fusdo completa de ambas as ligas
foram praticamente iguais, no entanto a liga experimental de Ni
- Cr apresentou uma faixa de fusdo de cerca de duas vezes maior
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Fig 1 - Conjunto principal do DSC acoplado ao sistema de
aquisicao de dados.

Fig. 3 - Cadinhos.

que a comercial. As faixas de fusdo das ligas testadas foram
obtidas subtraindo a temperatura maxima da temperatura minima
de fusdo.

DISCUSSAO

O conhecimento da temperatura de fusdo é muito
importante na escolha do processo empregado para a fundigéo,
temperatura do revestimento onde a liga serd injetada,
possibilidade de soldagem e maior e menor facilidade de
fundigdo. Nos trabalhos de fundi¢do a zona de fusdo deve ser
conhecida para que se saiba a temperatura na qual se deve
aquecer a liga para obter uma correta fundigéo odontolégica.O
uso incorreto dos procedimentos laboratoriais de fundigdo,
muitas vezes devido ao super aquecimento da liga durante a
operagdo de fusdo, pode provocar um desequilibrio dos
componentes, prejudicando suas propriedades. Para que seja
possivel qualquer tipo de aplicagdo odontoldgica da liga de Ni
- Crexperimental, sua caracterizagio em termos de temperatura
de fusdo € crucial.

Da analise deste estudo, algumas observagdes podem
ser consideradas em relagdo aos resultados encontrados: as
diferengas ocorreram em relagdo a zona de fusdo dessas ligas,
sendo maior para a liga experimental. No que diz respeito a liga
comercial Durabond, notou-se diferencas entre as temperaturas
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Fig. 2 - Calorimetro.

de fusdo encontrada por MONDELLLI®, que foide 1184°C, e a
demonstrada neste trabalho, de 1359,7°C. Provavelmente, os
diferentes meios utilizados para se encontrar estas temperaturas
influenciaram nos resultados, mostrando a necessidade de se
encontrar um teste que seja usado como padrao. Os resultados
encontrados para a liga comercial ensaiada concordam com o
apresentado nas informagdes que acompanham as embalagens
da liga Durabond. Para verificar a maior contragdo térmica das
ligas de Ni- Cr, DUNCAN? relacionou as discrepancias marginais
obtidas nas fundigdes feitas com estas ligas, concluindo que
isto provavelmente esta relacionado a temperatura de fusio
elevada dessas ligas.

A dificuldade em se encontrar resultados coerentes entre
todos os autores que estudaram as propriedades fisicas das
ligas ndo nobres ¢ demonstrada pela falta de precisdo dos testes
e aparelhos utilizados, explicando os resultados deficientes
normalmente encontrados em relagdo & temperatura de fusdo.
Os experimentos relativos a temperatura de fusdo sugerem ser
muito importante determinar exatamente o método a ser
empregado, para que se possa obter reprodutibilidade de
resultados.

Dos métodos relatados na literatura consultada, para
determinar a temperatura de fusdo, deve - se procurar aquele no
qual os valores se aproximem daqueles encontrados no diagrama
de constituigdo binario das ligas. Com tais diagramas pode-se
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ter nogdo das temperaturas inicial e final de solidificacdo de
qualquer liga do sistema e de fendmenos que ocorrem durante
ou apo6s a solidificagéo.

Através da técnica da Calorimetria Diferencial de
Varredura as temperaturas de fusdio caracteristicas de cada liga
foram registradas, através da quantificagdo do calor envolvido
durante as transigdes endotérmicas e exotérmicas. O DSC
fornece uma maior sensibilidade nas medidas de fluxo de calor.
registrando as temperaturas de transi¢io. onde ha
transformagdes ou mudangas de uma fase para outra.

Grandes diferengas sfo obtidas nas temperaturas de
fusdo quando se utiliza métodos distintos e ligas de diferentes
procedéncias.

As restauragdes fundidas necessitam da utilizacZo de
uma técnica correta, dependendo do conhecimento prévio da
composi¢do quimica da liga e de seu ponto de fusdo. O limite
alto da temperatura de fusdo das ligas ndo nobres requer
procedimentos de fundi¢do diferentes daqueles utilizados para
as ligas dureas. Para se ter sucesso nos trabalhos realizados
com as ligas de Ni - Cr ¢ necessario compreender que suas
propriedades fisicas sdo muito diferentes das do ouro e devem,
por isso, ser manipuladas por técnicas também diferentes
daquelas usadas para as ligas nobres. Apesar disso, os
equipamentos a serem utilizados devem ser de uso comum nos
laboratérios, pois ndo haveria o interesse em se obter ligas de
custo menor, mas que exigissem equipamentos complicados e
de custo elevado

CONCLUSOES

Os resultados obtidos no presente trabalho, a partir da
utilizagdo do teste proposto e dos materiais empregados, permitiu
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- nos concluir que:

A - As ligas tiveram um comportamento de fusio
semelhante, ficando a temperatura inicial e final, para a liga
experimental, em 1117,55°C e 1338,0°C respectivamente. Para a
liga comercial a temperatura inicial foi de 1262,75°C e final
1359,7°C.

B - A faixa de fusdo foi maior para a liga experimental
(220,45°C) quando comparada com a comercial ( 96,95°C).

RESUMO

O objetivo deste trabalho foi determinar as temperaturas
de fuséo de duas ligas & base de Niquel - Cromo. Utilizou-se
uma liga comercial (Durabond) fabricada pela Dental Gaticho
Marquart & Cia Ltda, SP e uma liga experimental, desenvolvida
pelo Departamento de Dentistica da Faculdade de Odontologia
de Bauru. Os testes foram realizados através da técnica da
Calorimetria Diferencial de Varredura, que registrava com exatiddo
as temperaturas minimas e maximas de fusdo das ligas.
Constatou-se que o teste para a determinagdo da temperatura
de fusdo mostrou-se efetivo para as ligas de Ni - Cr, revelando
resultados exatos e reprodutiveis. A liga experimental apresentou
uma maior faixa de fusdo (220,4°C) quando comparada com a
liga comercial (96,9°C).

Palavras-Chave: Ligas de cromo; Nickel; Caivrimetria.

SUMMARY

The purpose of this study was to evaluate the results of
the fusion temperature of two Ni - Cr alloys. A commercial alloy
(Durabond) and an experimental alloy, developed by the
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Tabela 2 - Faixa de fusdo das amostras das ligas experimental e comercial

Temperatura (°C)

Liga Experimental

Liga Comercial

Inicial

Faixa de fusio

Departament of the Bauru School of Dentistry - USP, were used
in this study. The tests were done with a Differencial Scanning
Calorimetry, which registered with precision the minimal and
maximum fusion temperature of the alloys. It was observed that
the test for the determination of the fusion temperature was
effective for Ni- Cr alloys, revealing results that were exact and
reproductive. The experimental alloy showed higher fusion range
(220.4°C) when comparing with the commercial alloy (96.9 °C).
Key-Words: Chromium alloys; Nickel; Calorimetry
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