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RESUMO

Este trabalho tem como objelivo principal o estudo da ades3o
entre ligas niquel -cromo e porcelana, utilizadas na confecgico de
préteses odontoldgicas.

Para tanto foi efetuada uma revisio bibliografica detalhada
sobre o desenveol vimento dessas préteses.

Foram selecionadas para e sstudo duas ligas Ni —Cr
comercials, uma delas contendo pequenc teor de Be, & uma

porcel ana,

Os seguintes ensaios foram realizados: dureza, andlise

microestrutural das ligas & da interface liga-porcelana através
de microscopia édlica ¢ eletrdnica de wvarredura, f{lex8c em gquatro
pontos do sistema metal -cerémico e analise da afinidade das ligas
com a porcelana através do ensaio de molhamento.

Fara a resalizaglo dos ensaios de flexio, utilizados para
comparar a resisténcia da unifo entre as ligas e a porcelana &
para os ensaios de molhamento.foram projetados e construidos
dispositivos especialis,

At ravés dog resultados obtidos, werificou-se que a ligs
Ni~Cr~-Be apresenta maior adesSc com a porcelana gtilizada.

Oz ensaios de flex8c apresentaram boa reprodutibilidade & o©
ensaio de molhamento mostrou-se adequado para a determinacfo da

afinidade entro dois materiais.



ABSTRACT

The main purpose of this work was the study of adherence
between nickel-chromium alloys and porcelain for use in dental
restorations.

A detziled biblidgraphic revizion was performed and two
commercial nickel ~chromium alloys was selected, one of them with
low concentiration of berilium,

Hardness test, microstructural analysis of the al;oys,

analysis of the ceramic-alloys interface by optical and eletronic

microscopy, four-points bending in the metal ~ceramic systems and

analysis of the afinity alloy-ceramic was carried out.

Special apparatus were designed allowing to evaluate ithe
metal ~ceramic bond strenght and ceramic wettability.

The nickel-chromium~berilium alloy showed betier it than
the nickel ~chromium alloy.

The bending test was repeatable and wetting test was

apropriate to determine the afinity between both materials.
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NOMENCLATURA

omax ~ Lensdo de ruplura (Kgf"/c:mzlil .

Mroax  — méxi mo mc:::m@mt,c) fletor CKgfd.

I ~ momento de inércia Cem®.
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BSE - razio de resisténcia da unifo liga-por g@l arE.
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Wad ~ trabalho de adesfo liga-porcelanal Jrem.
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respecti vamenle (Kgf- ocmd.
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i~ INTRODUGAOD

1.4 — PROTESE METAL-CERAMICA

Qoorreu um desenvol vimento significants no uso de porcelana
em 1956 com a suas adesdEo 4 certas ligas de oure para formar
préotoses, Iniclalmente, © metal para unidic da poroelana havia
zido de ligas iridic-platina e palidico. A adesio da porcelana &
ligas ce ouro, permitiv a combinagdoe da estidlica de porcelana & a
chatilidads, Torgs & resistdncia de lige de ouro. Muilas das ligas

metdlicas alternpalives, eram dificeis de fundir e produziam um

ajuste deficients., HNo comego doz  anos 00, houve melhora
consi derdvel nas tLeconicas, métodor o materials usadoms para
porcelana unida a ligas metidlicas. Aproximadamente 328X de todas
ax projlezes fixaes © coroas construldaz nos Estados Unidos em
1884, foram de porcelans fundi da, D anos mais tLarde, sssa
porcent.agem seria de aproximadamente 0%, Moz anos BO, bem mails
de 40% de tals resleauragles seriam de porcelana fTundida a ligas
de metal base (nigquel-cromed. Esses sistemas sioc extremamente
popul ares na atualidade s comumente referidos como restauracles
de porcelana fundida sobre metal ou metaloceramica, originalmente
desenvol vidos com & inptensfo de produzir ums reztauragio qus
combi nasse as qualidsdes sstéelicas da ceramica & as propriedades
figicas supsricres do metal {undido.

Una prétese liga-porcelana & constituida  basicemenle de um
corpo malidlico (copingd, revestido de porcelana dentéria. Esse
revestimnento & constitulde pelaz camadaes de opaco, dentina

Cporoelana de corpoed, incisal o ssmaltie (glazed, como npostra a
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Figura 1.1 - Esquema de uma restauracio ligawparcaiana,m

O vorpo metdlico & obtido através da Lécnica de fundiclo por
cera  perdicdsa, A  camada de opace, constituida de vidros
feldspaticos com adiclo de BaOa’ KRO, Naa(} e (a0, & responsdvel
pela unifo liga-poreelana e mascara a cor do corpe meldlico. A
segunda camada de dentina ¢ constitulida de vidroz feldspélicos
coloeridos que determinam a cor da protese acabades., Une camadda de

incizal & aplicada na parte onde deseja-se alla {translucdneia,

Y



geralmenle nas partes mais finaz do denle. O esmalie allamenie
transluscente, ¢ aplicado como acabsmento para  dar brilho
=emal hante ao dente natural e fechar os poros da porcelana,

A protese pronta € cimentada no dente preparado, guando
ainda & pozzivel uma recuperacic parcial do mesmo (Figura 1.2,
ou e oum ntcleo metilico, colocadoe no lugar do dente sxiraide

CFigura 1,20,



Figura 1.2 -~ (ad Vistz anterior o lateral de um incisivo
centbral SR Pr apar o, Cla Vista anter i or =
lateral de um incisive oentral preparado paras

. (2>
receber s protlese liga-porcel ana.

Figura 1.2 -~ (a2 incisive central com pino. (b) prétlese

, 5}
cimentada.



1.2 ~ LIGAS USIADAS EM PROTESE LI1GA-PORCELANA

Oz metals nobres usados em préteses odonteldgicas incluem
DUr platina, palédio, r&adion, ruténio, irfidio @ Semmi o,
Normalmente, todas as ligas nobres s8o baseadas oem ouro ou
pal&dio, A maicria das classificagiivs usadas para essas ligas,
nEo & Gtil para o julgamentc de propriedades fisicas como
caracteristicas cler manuseio, resisldncia & FlexHo,
compatibilidade com a porcelana. Existe ums claszificagio baseads
nos elementos principailis contidos na liga listsdor em ordem

decrescente de guantidade., O elementos gue auxiliam a adesEo

liga~porcelana através da formag¥o de éxidos come o estanho,
esi¥o presentes na maioria das ligas., A prata nic & considerada
metal nobre em termos odontoldgicos, pois metais como o ouro,
platina & paléddic nio oxidam com tanta facilidede e =do
resistentes a manchas e corrosfo intraoral. As ligas uzadas em

profeses dentarias, sdo comentadasz a seguir.

Ligas de Ouro-Platina~Palédio

Podem ser brancas ou amarelas e conter atdéd 55 em peosce de
prata, quantidade insuficiente para, pProvocar descol oragio
detectivel na porcelana. S8o Lermicamente compativeis com a
maioria daz porcelanas comercials & geralmente promovem excelente
adesio. Apreseniam, no entanto, baixsa resistiédncia a manchas nas
temperaturas de queima da porcelana, Variam no conteddo de ouro
ontre 789 a 80ROz elementozx oxidantes En, In ou Fe zHo
adicionados na composigio para promover sdesBo & porcoslana,

Entretanto, devido ao seu alto custo e as propriedades favorbveis

ES



das mutrawkligag, wustas ligas nEo =Ho usadas com fréqu@naia,
Ligar Ouro-Faladio-Prataz (baixo teor conleddo de pratal
Contdém de © a 11,8% om pesc de Ag, sondoe aliernativa
erondmica para s ligas Au-PL-Pd ou Au-Pd-PL. Tém excelents
resisténcia & corrosBo e pouca contragdo térmica, A principal
desvantagem dessa liga ¢ a descoloragiio da porcelana devide a
presenga de prata. O mecanismo de descolorag¢iio da porcelana ndo
estd ainda esclarecido, embora algumas teorias ja Lenham sido
desenvoel vidas, O Lermo "wsverdeado" ¢ usado para reféncia a osse
fendmeno. Sabe-se gue & concentrago o tamsnho Lolal das

particulas de prata afelam a coloraglo final. Acredita-se que

extensdo da coloragio da porcelana € mals severa par‘éz ligas com
alto Leor e prata, procedimentos de el ma mil tiplos,
temperaluras maiz elevadas, areas de conlale entre a porcelana de
corpe & a liga., cicloes de queima & vacuo e com certas marcas de

porcel ana.

Ligas OQuro-Prata-Pal&dio (alto conteddo de pratad

As ligas contendo 12X de Ag ocu mais, servem aproximadamente
20% do atual mercado de ligas.Incluem ligas Au-Pd-Ag, Pd-Au-Ag e
Pd~Ag. As ligas Au-Pd com altoc teor de prata (12 a 228%0 1&m sido
alternativas populares para ligas com alto teor de ouro, apesar
de seu polencial para descoloragloc da porcocelana. Estas ligas sSo

brancas & possush boas proprieodades f(isicas. Comumenie contém

enlre 34 & 03% de AU e entre 25 ¢ 35X de palbdio. Tém uma dureza

em Ltorne de 220 HY., um escoamenio de 56,3 Kgf/mmE & wum valor de
alongamenteo de 10%, Comparada com uma liga de Ni-Cr-Be com uma

dureza ode IBO HV, umn esceamento de 42,8 Kgf/mmz, & um walor de

)



alongamentc de B%, a liga de ouroc seria mais f&cil de desgasiar e
polir, baseando-se em sua menor dureza, Essaz ligass possuem menor
macdulo de wlasticidade qgue ligas de melal base o isso pode
permitir ocorréncia de maior deformagio elastica durante o
resfriamento. Com a adiclo de maiéra& quantidades dde paladico om
ligas Au-Ag-Pd, os limites de fundigiio =s=foc elevedos para acima
dagueles das ligas Au-PL-Pd. Desta forma, espers-se uma malor

resisténcia 3 deformegio por fludncis em temperaturas el evadas.

Ligas Ouro-Faladio

A primeira liga deste tipo, Olympia, foi introduzida em

1977, Bua principal funglo era contornar o efsilo da descoloragio
da porcelana pels prata o diminuir a expansSo térmica da liga no
sistema liga-porcelana. Quando usadas com porcelanas compativeis,
az ligas Au-Pd =sBo consideradas gquase ideais em comparacio com
cutras ligas de metal nobre. Como n3e contdém prata, sUR
capacidade eoestética ¢ muito beoa. Tém uma boa resistencia ao
cisalhamento & sua fundibilidade, resisténcia & corrosfo e adeslo
3 porcelana sHo excelenles. Az ligas desse lipo tém dureza de
aproximadamente 200 HY, um escoamento de 58,4 Kgf/mmz & um
alongamento de 20%, O conteddo de ouro varia de 48 a BOY e o de

paladico de 37 a 484, Os elementos oxidantes s8o indico e estanho.

C Todas sio brancas.

Ligas Pal&dio-Ouro
Poucas dessas ligas encontram-se disponivels no mercado. NEo

contém prata, portanto, ndo provocam descolorac8o da poroelana.

Erxazglemn poucos dados scobre seu desempenho laboratorial & clinico.



Suas propriedades fizsicas xz¥8o smimilares as das ligas Au-Pd, A
compatltibilidade ainda nEo fol relatada e litwratura
odontol édgica.,

Ligas Prata-FPaladio

Esta Jliga foi introduzida no mercade norte americanc am
1974, como a primeira liga de metal nobre n¥Eo contendo ouro para
restauraglies liga-porcelana. As composicBes variam de 82 a 61% em
peso de Pd e de 28 & 40% em peso de Ag. Como slementos oxidanles,
adiciona~-se a essa liga estanho ou indio, O palédic aumenta =a
temperatura de fundicic, mas abaixa o coeficiente d@.gxpanﬁﬁm

térmica da liga. Aumentando-se o Leor de prata, a temperatura de

fundigdo tonde a baixar ¢ © coeficiente de expansio térmica tende
a aumenliar. O efeito de descoloragio da porcelans nestas ligss &
mais severo, devido a guantidade de prata. A baixa densidade @ o
baixe custleo dessas ligas tornam-as atrativaes economicamente. A
durera esti entre 170 & 180 HY , o limite de escoamentio & de
aproxi madamente 47,1 Kgf/mmz, » o elongamento & d@,%@% & & féaeil
cde desgastar e polir.,. A adesfo a porcelana ¢ 2 considerada

aceitavel , com uma boa compatibilidads,

Ligas Palédio~Cobre

Foram introduzidas no mercado recentemente e tem-se pouca
informagio a reszpeito de sou desempenho a longo prazo. Devido a
sua temperatura de fundi¢Bo baixa, de 1170 a 1190°C, podemn ser
susceliveis a deformaglo em temperaturas de gqueima slevadas.
Conlém entre 74 o BOX de Pd & entre 9 e 1B¥ de CQu, Ha certa
precocupagiio quanto ao efeito citotdxico potencial doe cobre

liberadoe intracralmente de cerias ligas Pd-Cu. Oz ssiudos sobre



ezle efvito estio inconcluidos atdé o presente. Devido & falta de
uma aparencia definida quandoe fundida, pode bhaver uma tendéncia
para sobreaguecsr a liga. Esse erro pode causar mudangas
sigmificantes nas proprisdades da liga e um decrémcimoe nsa
capacidade de ades3oc a4 porcelana. O limite de escoamento deszas
ligas & de 116,77 Kgf/mmz, valores de alongamento de B & 10X e
valores de dureza 1Ho altos como oz das ligas de metal base,
Tem-se relatado deformagBes de estruturas metidlicas finas (0,1
mmy fabricadas com ligas Pd-Cu., Suaz compatibilidadﬁ.é considerada

boa.

Ligas Faliddio-Cobaltio

Comparavels em custo 3z ligas Pd-Ag & Pd-Cu. o az mais
rezistentes & TlexBo de {fodas as ligas de metal nobre. O conledGdo
de paladio varia de 78 a 88X om peso @ © coeballo varia de 4 a 10%
em pese. Uma liga comercial contém 8% de galio. As propriedades
Lipicas s8Ho: dureza B0 HY, limite de ascoamentd Ba, 78 Kgf/mmz,
alongamento 20% o méduleo de elasticidade 8,7 Kgf/mmz. S8o ligas
mais baratas que aguelas baseadas em ouros. Embora nEo contenham
prata, podem provocar descoloracio da porceléna devido & presenga
de cobalio. Algumas dessas ligas s8o dificeis de fundir. HA
poucas informagles sobre a forga de adesio A porcelana ou a
compatibilidade itérmica. Tém geralmente um coeficiente de
expansfo lLérmica relativamente alto e suplBe-se serem mais
cm;"ﬁpati\’@i:a com porcelanas de expansso mais alta.

Am ligas de metal base Lormaram-se populares nos anos 70,
quando o prego do ouro slevou-se de forma a tornar inacessivel a

maioria da populagio, a uvtilizagio de préleses com estruturs de



motal nobre. Continuam a dominar o mercado devido 4s vantagens

das proprisdades.

Ligas Nfguel-Cromo

Com base sm sSua compeslgao, podem ser classificadas em
Ni~Cr-Be ou Ni-Cr-B. Outros elementos s8o incluidos para melhorar
az propriedades de manuseico como C, Mo, Al, Bi, Fe, Ga, Ti, Hb,
5@ Mn, As ligas Mi-Cr-BE durante a fundigio, agrupam-so om uma
unica mass&. Asw  ligazs MNi—-Cr-Bs Lédm alta ffluidez e balxa
mepmratu%a e fusfo que ajuda a reduzir reagles entre liga

revestimento, simplificando a remogio do fundido do molde, a

limp@za‘ ¢ 0 acabamento da pega. Quanto maior a temperatura de
fundic8ce da liga, maior a conbtragBco de fundigic durante o
resfriamentce e mais dificil o ajuste da fundigdo., O itestes de
fundi¢Bo que Lenltam medir a fluidez de uma liga & sua habilidade
em reproduzir detalhes, <claszificam, com frequéncia, as ligss
contendm Be perto ou no topo da szscala. Téonicas tem evoluido
para compensar a menor densidade @ a altzs contraglBo das ligas de
cromoe (2,3% das ligas de cromo contra 1,4% das ligas de ourod.
Essas técnicas incluem uma volta a mais no brago da centrifuga,
aumentande a velocidade de injegio da liga noe molde, aumento na
concentragiic deo liquide gquande mistura-se o revestimento o
mudangas na  base do  angl de revestimenio. O mbédulo de

clasticidade varia de 18,8 x 10° Kgf mm" a 19,7 x 10° Kgfemm > Os

valores de dureza est8o entre 178 e 2300 na escala Vickers.

Ligas Cobalto-Cromo

Foram especi almente desenvolvidas devido & preccupagio sobre
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a toxidez das ligas gue contém Hi € Be. Embora esses olementos
s jam carcinogénicos, & expozigio aoc pd, durante o desgasie da
liga, ¢ considerada de risco para o protélico. PrecaugBes simples
como o usce de um desgastador sobre uma bancada eqguipada com um
coleltor de pd ou o uso de uma mascara, Sae suficientes para
proteger as pessoas que correm © risco de tal exposicio. Essas
ligas geralmente contém maior quantidade de cromo gue as ligas
basewadas em niquel, aproximadamsnie 28% em pezo, ¢ Lalver por
igso, poszuem wma maior resisténeia & corrosi¥o, El ementos
adicionais incluem G, W, Nb, 8i, Mg, Ru, Al e Mo. Algumas ligas

Co-Gr agrupam-se durante a fundig8o. ZHo dificeis de limpar com a

remocgio do produtlo de resglo liga-revestimento, Tém méduleo de
elasticidade enm torno de 21,8 x 10° Kgf/mmz. Oz valores de dureza

. . >
estiBo proximos de 3228 na gscalas Vickers.,

1.3 ~ LIGAS Hi~Cr

Com o sumentc do prego do ourc nos anos 70, a Odonlologia
vollou~se as alternativas, adaptando ligas nio preciosaz ou menos
preciosas. A classe a gue as ligas de base pertencem & a das
ligas de cromo, uma vez que o cromo & comum a todas elas,
conf srindo resisténcia & corresdo, Outraos sl emnentos BHO
adicionados parz aumeniar & resisténcia ou melhorar a5
caracteristicas de manuseio de ligas Ni-Cr: Mo, Al, Si, PFe, Ti,
Nb, Ga, Sn e Mn. Os agentes de adesHo, que auxiliam na ligacHo
liga-porcelana, consistemn Lipicamentie de pd de aluminic = um
vidro de baixa fusiio, que & misturado com um calalisador organico

e gueimade na fundigico, O agente de ades¥o ¢ responsével poela
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. 1
formagHo de um &xido aderente na superficle da liga .

0 suceszo clinico das restauraglies de porceelans  fundida
sobre liga depende das propriedades fisicas de ambos os

Lo CE
meteriais’ .

Dentre as proprisdades superiores enconiradas nas ligas de
Ni~Cr, em relagio as de melais nobres, podomos citar:

~Matade da densidade, permitindo a obtencico do duas vezes o©

. . 1o3
voluns do material por unidade de peso 2 um custo bom monor .

. . . . $oi 3
~Médule de olaticidade de duas a duass vezes o meia maior

O médule de elalicidade ¢ uma medida da rigidez deo material.

Quanto maior o mddulo, menor a deformagio elastica resultanie da

Cx , . v
aplicacfo  de  uma carg&ﬁa Isso permite a fabricaglo de
est.ruturas de casgqueles mais finos, preservando a sstruturs
dontal =3 proporoionado um  maior BEPRaco para porcel ana.
LConsegue-se desta forms, estética, adesio = contornos

- . @
fisiclégices correlos .

-As microestruturaz das ligas de Ni-Cr fundidas, s3o
definidas durante a soclidificagfo e permanecem relaiivamente
imunes a tratamentos térmicos que ocorrem durante a confecglo de

R
profleses em laboratdrio

~Alta temperatura de fusie, geralmente 100 a 260°C acima
daquela da liga de ouro, Portanteo, ligas de Ni-Cr Lém uma maior
resizténcia & deformaglo nas temperaturas requeridas para a

. s
queima da porcelana .

-Excelente resislencia & corrosfeo, principalmenie em ligas
. e
niEo contendo berilio .

~Baixo custo.

Exislem, ne enlanteo, algumazs desvanlagens no uso doszas



ligas:

~Contragio sob resfrismento cerca de 60X meior gue em ligas
e @urwﬂn, portantoe um revestimento deve sofrer uma expansio
compati vel.

-A condutividade tdérmica do HNi & aproximadamentie quatro
vezres menor oue do oura, lsso dificulta a oblencHo de um fundideo
uniforme com essas ligasW)

~SHo diffceis de dar acabamenio devido 3 sua dureza

~&  adiglo de berfilico as ligas de HMNi-Cr, proporciona

fusibilidade adeguadsa, o &m acarreta IHER cimi nul gEo na
resisténcia a corrosdo, contribuindo psra a liberacdo de niguel

no meio bucal®.

~Agquecimenio prolongado ou intenso pode corisar uma nova ligsa
por  evaporagaos de  elementos imporianies presentez  em menor
gquantidade. Ligaz nfo preciosas s8o muito mois sensivels a
peguenas mudangas em constbituintes que ligas de ouro'”,

~A ligac¥o com & porcelana & sua cor podem ser afeladas pela
o

produgic excessiva de éxi dos’

~As ligas de Ni-COr podem ser tdxicas em pacientes sensiveis

ao niqual“ﬁ

1.4 ~ PORCELANA DENTARIA

A palavra cermica & derivada do grego “keramikes” que
significa "da terra”. A cerémica &, portanto, um mnineral,
normalpente um ziliceato, & pode ser definida como uma combinagHo
de um ou mals metals com elemento nio metdlico, normalmenie

GMIgEni o,



As  ligagPBes =tOmicas na corémica tém car&ter ifnico e
covalente. Essas ligagBes fortes sHo rezponzaveis pela grande
ertabilidade dos cerdmicos e promovem propriedades comoe dureza,
alto modulo de elamticidade e resisténcia ac calor e ac atague
quimico. Por outro lado, a patureza dessa 1i gag&m' cria
dificuldades para trabalhos em labacoratdrios cdontoldgicos, desde

que todo material ceramico & fragil C(Figura 1.40.
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Figura 1.4 - Esguemsa iridimensional da wunidade silicato

cnde o dtomo de =milicio aparsce cercade por

: : L€
drtomos de oxigénio.

A porcelana denléria, tendo uma natureza vitrea, ¢ altamenie
nBo cristalina, @ exibe pouca varia¢g®o no arranje atémico.

A Unica cerémica verdadeiramenie cristalina usada no
presente para restauragbes dentarias ¢ a alumina CA.IZDED, que @ o
mais dure o provavelmenie o maiz forte édxido conhecido., A dureza
g resisténcia da alumina torna dificil seu iripcamento, devide ac
entrel agamento natural de sua estrutura. Cer&micas alumina usadas
em odonlologia s80 de alia pureza o consistem, geralmente, de no
minimo S8% de Alaﬁg. Uma pequena quantidade de agenles sHo
adicionados para suxiliar a sinterizac8o e pigmentos sHo

adicionados para produzir uma coloragBo natural,
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Essas aluminas Lém excelonte resisténeis & abrasio e ao
ataque guimico & s3o adeguadas para serem trabalhadazs  om
temperaturas acima de 1800°C., Isso significa que em lLemperatura
de queima normal, usada em fornos pars odontologia, CRO0°C a
1180°CY a alumina ¢ completamente estavel e n¥o trinca ou flui, A
alta resisiénecia & tragle & {ialvez & mais significanle
caracteristica da alumina, J& que falha por itragioc em porcelanas
dentérias ¢ o cazxo maiz comum de {ralura.

A porcelans dentaris &, em parte, materiasl vitreo, Vidros

s85o mencionados como liguides superesfriados ou como sdlidos n¥o
cristalinos. Esszsa falta de cristalinidade distingui-o de outros

sélidos, &  =us  estrutura atdmica dap@nda,‘ n§m apenas da
composigio, mas também da histdria Lérmica,. Forgas de alrito
inibindo a formag8o de novas configuracties moleculares no vidro
liquido, devem ser L38oc altas guanto possivel. Isso pode ser
conzeguido por resfriamento répido ou preferencialmente, para
propésitos dentarios, usando materiais g produzam  alta
vizscosidade na fusio, come Oxide de aluminio, Aizﬂa.

A porcelana dentéria usa a rede bisica de silicio-oxigénio
como matriz vitrea, mas propriedades adicionais como baixo ponto
de fusgio, alta viscosidade & resisténcia a devitrificagfo, s3o
conseguidas pela adiglc de oulros Gxidos a rede Sit)‘. Eszes
Oxidos conzisztem geralmente de poléssio, sddio, cdlcoic, aluminio

@ bhoro,

Oxidos de poléssio, sédic e calcio sHo usados como
modl i cador es vitreos @ atuam COmo el ement.os de 1uaxo,
interrompendoe a integridade da rede de S5i (34 . A principal fungdo

desses elementoz & diminuir a {Lemperatura de amcolecimentioc do
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vidro, reduzindo a guantidade de ligegBes cruzadas sntre oxigénio
g o wlementos formadores do vidro como o silicio. O uso desses
dxicdos de metais alcalinos deve ser culdadosamente controlade
para preservar a rede de formagle do wvidro, caso contrario,
problemas de devitrificagdo podem ocorrer. Esses oxidos sdo
introduzidos no vidro fundido atravées de seus respectivos
carbonatos oz guals, =ob aguecipenio, transformam-ze nos Gxidos.

A adigHo do modificadores vilreos ndo apenaz diminui o ponto
de amolecimentio da porcelana dentéris, masg também diminui a
visvozidade da mesma.

A duresza ¢ viscosidade de um vidro, podem ser aumentadaz pelo

usec de um éxido intermediirico como Alea, que ¢ adicionadoe ao

fundido na forma de seu hidroxido., O é&xido borice CBZQaZJ atua como
-

um promovedor de fluxo e pode atuar como formador do vidro.

Uma porcelana dentéria & formada como na Figura 1.5,

Modiflicadores de fluxo! reduzem
o temp. de fuede ¢ aumeniam a exp. L&rmica.

CaQ, K O, Na O
2 Z

I
2104
rede vitreal+—A>l O Intermedifirio:
béosica z s aumenta o
visoositdade,

T

B O

& 2
Formodor do rede vitreo e modit fiondor de fluxco,
Forma rede g@meo com 3104.7

; e B+ ¥
Figua 1.5 - Esguema da formagfio da porcelans dentéaria.
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A wstabilidade do vidr@ & allamenie dependente da rede de
ﬂiO‘ o az ligagiies covalentes nido devem zer reduzidas de forma
drastics, pols podem Ieladwy ol o4 o probl enas clex estabilidade
hidrolftica e devilrificag8o. A porcelana dentéria deve conter,
no minime, G0% de Siﬁ‘. OUs dxidoz modificadores de f{luxo, s8o
adicionados cuidadosamente para promover propriedades COING
resisténcia ao fluxo piropléstico (fluxo demasiadod, dureza,
extabi lidade hidrolitics, bai xa Ltemperatura de fuzfo e
resisténcia & devitrificagdo,

Vitrificag8o, em termos cerfmicos, & o desenvolvimento de

uma fase liguida, por reagdo cu fusio, a qual, sob resfriamento,

promove a formagiio da fase vitrea. Quando muitos tatraadré% %Qﬁ,

formadores da fase vitrea na porcelana, sBo quebrados, o vidre

pocle cristalizar-sg g devitrificar-se, DPevitrificagdo &
frequentemnente assccliada com alta expansic do vidro., A forma usual
de aumentar a expansic Ldérmica de um vidro & alravés da ;nbroduqﬁe
de maisz alcaliz, particularmente zoda CNaaOD. AJtaA sxpansso
térmica & usada em locnica metal ~cerimica e o aumeﬁtm a@ fons
sodio ¢ poltassico, pode causar muitas gquebras de tetraedrog Sio‘.
Ezxzaz porcelanas sdo, portanto, mais susceptiveis 4 problemas de
devitrificagio que as porcelanas mals comuns.

A devilrificaglc da porcelana de alta expansio pode ser
vista quando um ofuscamento desenvolve-se na mesma, podendo
acentuar-s=e & cada queima repetida. Uma vezr gue a porcelana tonha
devitrificado, dificilmente formard uma superficie vitrificadsa.

O termo "frita” & usado para dezcrever o produto vitreo
final resfriado, Oz pdz de matéria-prima (&xidos ou carbonatosd,

=80 misturados em wum cadinhe refratério e aquecidos a uma

e



temperatura bem acima da sua Gllima temperalura de maturagdo,
guando usados nea fabricagioc da porcelana dentaria, Qs dxddos sdo
fundidos juntos para formar uma massa vilrea, gases escapam & o©O
frrdido ¢ resfriade em &gua., O vidro quente Cvermelho) em contato
com a agua fria, quebra-se imediatamente em pedacinhos, chamados
de frita, gque sBo moidos em moinhos de bela, formando pos puito
finog, Essa frilta & colorida com a adiglio de fritas de cor gue sio
preparadas com pigmentos resistentes, geralmente dxidos meialicos,
dentro do vidre bésico usado na fabricagico da porcelana.

Oz pigmentos de cor usados &m porcelana doentéria, podem
ter a seguinte constitulgeHo:

Roza: cromo-estanho ou crome-al umina,

Amarelo: indio.

zul: smais de coballo,

Verde: dxddo de coromo,

Cinza: oxido de ferro (preto) ou platina C(cinzad.

A adigBe de pigmentozs de cor, no sntante, nEc ¢ suficiente

para provocar uma  aparéncia como a do dente, desde qus a
Ltranslucénecia da porceelana & muito alta, Adic8o de agoentes
opacificadores &, portanto, uUms opET agio delicada,

particularmente quando deseja-se o efeito de sombras na protese
1i ga~-porael ana.

Un agente ocopacificador geralmente consiste de wum &xido
metalico com pariticulas muito finas ({5umd, para prevenir manchas
na porcelana. Us oxidos usados sHor cério, titénio ¢ zircdnio., O
zircdnie & o opacificador meisx usado & ¢ geralmenle adicionado
com a frita ceolorida, durantie a preparagio final da poroel ana,

Oz modificadores de cor sfo fornecidos em estojos com a

19



porcelans dentiria e sdo usados para thér sfeiltos na porgio
genglval do dente ou para detalhes no corpo da protese,

O propésite do vitrificante industrial (glazed, ¢ selar os
poros abertos na superficie da porcelana queimnada, Esses
vitrificantes consistem de pd de vidro incolor, que pode ser
aplicade & superficie da porcelana queimada, para produzir uma
superficie vitrificada.

A classificagio padr¥co da poreelans denlériasa & uzada aposnas

por conveniéncia, e divide-a em Lrés faixas de Llemperatura,
de acordo com a British Standard 5612 (Tabsla 6.1, %
Tabela 1.1 - Classificag8o da porcelana por temperatura de

maturagio.

Temperalura de Maturagio

Alta 1200-1400°C
Médi a 1080-1200°C
Rai xa 200~1 O50°C

Micrografias de secglies de malerial de frita de porcelana
dos Lipos de alta, média ¢ baixa fusio, sHo apresentadas na

Figura 1.6.
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Figura 1.6 - Micrografias de uma se¢do corada de porcelana

polida. Ca2 alta fusBo, (b) média fusic, (c2

. “y
baixa fusBo,

Particulas de guartzo distintas podem ser vistas na matriz
vitrea da porcelana de alta fusfo, wusada para & {abricagdo de
prétese no final dos anos 20. As porcelanas mais modernas de
média © baixa fusBo, ilustram uma frita com uma fase vilrea
continua unindo a frita nfo dissolvida. nic contendo a Tazse de

guartzo cristalino,

=1



A Tabricrglo da  porcsleonms  dentéria  dependes de  nlts
cnpecializacio & oz dotalhes precisos da fabricagdo dos pds sHo
mantidos em segredo. A composiglo e as técnicas de fabricagio tém
evoluido por muitos anos, geralmente por processos praticos de
tentativas & erros,

No final dos aneos 40 & comego dos B0, as porcelanas de média
&  baixa fuslo tlornaram-se mals populares, A busca  por
Lemperaturas de fusdco mals baixas foi amplamente influenciada
pela inoslabilidade dos pigmenios em altas Lemperaturas.

Ho final dos anos 40, ol introduzida a queima & vacuo da

porcelana  dentaria, baixande a quanlidade de ar retido @

melhorandoe a translucidez,. Verificou-se, ne entanto, n¥o haver
aumente na resisténeia da porclena quando gueimada & vacuo.
A micrografia de uma mecgEo polida de uma porcelana denldria
queimada a ar, Figura 1.7, mostra z grande porosidade esférica
digpersa a0 acaso, Esse exemplo tem de 7 a 10 de porosidade por

volume, com poros variando de 20 a 20um.



Figura 1.7 - Micrografia de uma seglo de porcelana polida
mostrande & porosidade de uma frita de média

. : £
fusic, guesimada a ar,

23



O uzo da porcelans dentbria sofreu um declinico enlre 1940 «
19980, devide & introdugdo das resinas acrilicas, BEsze malerial
foi usade para coroas, restauragBes anteriores e para base de
prétvese . Lotal., Entretanto, percebeu-se dque eosles malerials
plasticos nde eram idsais devido ao seu ceeficiente de expansio
Lérmica, contragio oo polimerizagHo, instabilidade «de cor,

resisténcia & abrasio o médulo de slasticidade baixaa.u)

1.5 ~ MECANISMOS DE ADESAO LIGA-PORCELAMA

A liga e &  porcelana wusadas em  conjunto devem ser

compativeis, E&&a“cmmpatibilidade& & testada atraves da aderéncia
da porcelana & liga. Uma forte ligagdo liga-porcelana ¢ essencial
para a resisténcia do =zmistema. O mecanizmos de ligagio sdHo
classificados em retenglo mecénica, forgas de wvan der Waals,
forga compressiva e ligacio guimica.

Retencio Mecénica: entrelagamento na iterface entre melal @
vidro., A produgio ‘da uma rugosidade irregular na superficis
metdlica, como por abrasdo, faz com gue a resisténcia da unifo
aumente, mas ndo de forma significativa. Essa resizténcia pode
ser apenas parcialmente atribuida 32 retengic mecinica.

Forgas de wvan der Waalst ¢ uma ligagSo causada pela atragBo
eleltroztitica mitua entre dois dtomos que se aproximam guardando
uma disténcia, na qual ligag8o guimica n8o ocorre. Mais fraca que
uma ligagSc quimica, & insignificante come um mecanismo de
ligag&o entre liga e porcelana. Mo entante, devido 2 ligagEo
quimica ocorrer dopois da distdncia entre os Atomos Lornar-se

curta © bastante, a forga de van der Waals & importante, embora
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indiretamente.

Forga Compresxsieal cauzsads por diferengas em expansio
Ltérmica entre a liga & & porcelana. Os valcxrasx da forga da
ligag8eo para forga compressiva est8co na faixes de 70-8BO Kgf‘/c:mz,
e elementozs aditivos sestdo presentes ou ndo, Essa ligagdo
poderia ser atribuida a um fator que ¢ diferente & independente
da ligacBes gquimica & mecinica.

Ligagio Quimica: resultante do compartiilhamento de sleétrons
na interface de fusHo entre a liga ¢ a porcelana, produzindeo uma
forga de ligagEo. MHa interface, oOxidos como 5nlz, NiO & Craz0s,

produzidos por oxidagdo seletiva duranie o aguecimento,

disszsol vem—s& na porcelana para formar ligaglies através de adtomos
cer  oxi génio{m. Responsivel de forma mails significante que as
demais, a ligag¥c guimica contribui com cerca de S2¥ da {orga de
ligag8o global.

O procedimento comum & maioria das ligas & a pré-oxidagio,
seguida por jateamento, antes da aplicagl3o da porcelana. Essa
pré-oxidacio & geralmente sugerida pelo fabricante. Duranie esse
processo, elementos facilmente oxidaveis, ou seja, aqueles com
alta energia livre de oxidagio, difundem para a superficie da
liga & combinam com oxigénio (Figura 1.83. Oxidag8o no ar, mais
do que no vacuo, pode levar & formag8e de uma camada excessiva de
éxi dos. Mudando—se - atmosfera de oxi daglo pode-s5e até&

. : . . B
influenciar o tLipo de é&xido a ser formsdo
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i dagio sxcessiva, observads om ligas de Ni-Cr, diminul a
resistédnoeia da unido liga-porcelana, pela camada espessa, onde a
fratura se processa facilmente. Aldm disso, a expansfo Lérmica do
Sxido, diferente da porcel ana = cda liga, ger & tensBes
diferenciadas durante o© aguecimento & resfriamento, levando 3
fratura g interf{ace liga—-déxido metélice o &l do
mel &l ico-porceel ana™,

Na oxidag8o excesziva de Ni-20Cr, o primgiro oxido a
formar-se & o HMNiQ, Apessar do fon cromg ser mais reativo em

presenga de oxigénio gue fon o niguel, este segundo esld presente

em malor guantidade, supesrando por isso a realividade do cromo,

Nil n8o & um dxido muitlo protetor comparado ao C.‘rz(:)3 g a Laxa
inicial de oxidagiEoe ¢ justamente alta. A formag¥o do NIiO &
acompanhada cle 18541 enriguecimentio de substrato por r,
imediatamente abaixo do £ilme de HiO, Q CGr & snl.do
preferencialmente oxidadoe nesta regific, para formar um filme
continuo de Crzﬁﬁ. O contetdo de Cr , 20%, estid acima da
composigiio critica necesséria para formar uma camada continua por
oxidagRo interna em temperatura acima de 900°C. Uma vez formado o
filme de Crzoa, Bua ezZpessura aumenta lentamente com o Lempo, A
solubilidade do Ni o em Crzoa & muito baixae e muito pouca difusio
de Ni ocorre através desse filme. Portanto, o crescimentce do N0
¢ efetivamente alterado o a oxidaglo progride maiz pela formagHo

adicional de Grzﬁa. No entanto, uma camada de NiO adjacente &

termodinamicamente instavel a altas temperaturas & a seguinte

FRacHEo ooorre:

NHid + Cr O = NiCr O C1.10
z @ Y
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O demsis constituinles da ligs tém muito pouca ou nenhuma
influéncia sobre a oxidagHo, por estarem em muitlo baixa
cmncwntraq&o“m. D formse discrets, encoentra-se dxidos como
."E"::iOz,. Alea, MnCr2(34, MnO, quando i, Al ¢ Mn estioc presentes na
liga“m,

O dxido sobre a superficie met&lica promove condiglies para a
adesfo da porcelana. Funciona come uma ponle de unifio para que
ccorra a ligaglo liga-porcelana, As ligas de Ni-Gr exibem maior
oxidagHo gque ligas nobres. A resisténcia de adesic do dxido varia

. . js 2
para cada liga usada com porcelana fundida .

Cuando os dxidos combinam com a pmrcalaha, esta zmofre wuma
redugBc no cowficiente de eoxpans¥c térmica. Pesta {orma,
gquaisquer =mistemasz liga-porcelana devem possuir metais base que
produzam oxidos tende como requisitos: formar uma fina camada
sobre a liga, mas ainda ser suficiente para colocar a porcelana
em contato atémico; deve iter boa adesdo 3 #up@rficie da liga:
deve reagir com a porcelana, mas fazendo, nao. deve alierar de
forma apreciavel aquelas caracteristicas da pc:rc_:alana gue slo
importantes para o sucesse do produte final como, expansio
térmica, resisténcia, cor ¢ copacificidade, & nio deve produzir
efeitos téxicos na vizinhanga do osso,

Algumas ligaz de Ni-CGr comsrcialmente  ugadas, tém uma
pequena gquantidade de Be em sua composigiEo. O Be pode badxar
efetivamente o ponto de fusio e pode aumentar a fluidez & a
fundibilidade da liga. MNo entanico, acredita-se que pode diminuir

a resisténcia & corrosio. Isse & desfavoriavel, pois  ocorre

liberagHo de fons HNi, téxico ao contato, e fons Be carcinogénico,
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quando ligas MNi-Cr-Be sofrem corrosfo.

A passivagHo da superficie melilica ¢ um melo bastanie
efelivo para diminuir a taxa de corros8o, & a tendénecia a
pmmgivagﬁo & fortemente influenciada peleo tLipo e quantidsade de
elementos ligantes. Cromo, em particular,- ¢ conhecido como ©
maior constituinte do filme passivo sobre a superficies de ligass
Ni-Cr, e promove um sfeilo besnéfico scbre a reduclo da Laxa de
corrossoe. Oulros slementos da ligs podem ser incorporados na
estrutura do filme passivoe & podemn causaer mudangas bendficas ou
NAC nas Cafactaristicag sletroguimicas desse Tilme. Molibidénio e

manganéz melhoram a resisténcia 3 corrosdo por pite do filme,

@nquanhé que o berilic ltem uma aglo prejudicial., Uma baixa
porcentagem de Be, como 0,8 em peso, pode diminuir de f{orma
expressiva a protegio ao ataque do {ilme.

Acredita-se qgus o Be Llem wun efeito negative sobre =
cinética de repassivagio, dificuliando o desenvolvimento do {filne
passivo(. Anadlise da microestrutura fundida de ligas denlarias,
mostram qﬁe bracos dendriticos de composi¢@o Ni~CGr, s&o formados
quando ocorre solidificagSco a partir de ponteo de fusde. A
quantidade de estrutura eutetica Ni-Be, aumenia com o aumento na
adiglo de Be, na liga. Exame da superficie corroids dessas ligas,
revela gue essa esirutura oulética, Ni-Be, ¢ preferencialmente
atacada, indicando gque a resisténcia & corrosio & diminuida a
medida  gque o conteddo de berilico, adici onado & ligs,
aumenta’ o,

A ligag8o guimica rezulia do fato de metal e vidro, juntos
na interface de fuslo, compartilharem elétrons para produzir uma

forga de ligagamwt



O vidro gue penetrou na cemada de dxidoz, fica saturado com
Cera' Ao alingir a interface, dissclvido no vidro, reage com Gr

para formar Cr0O em solugio de acordo com a reagHo:

cr® + Cr 0o ——  2Cro C1.80
2 #gb {gly

A porcelansa contdém uma peguena quantidade de SﬂOz COme

opacificador. Uma reasg8c redox pode acontecer entre o OrO e o

$n03, para f{ormar Cran e =2n0 dentro da porcaléna, contribul ndo

para manler a saluragio da porcelana cam Créd% na interface, de

acordo com a reagdo 1.3,

2Cro + Enl ——p Cr Q + &nO ci.32
gty 2 gl

O smignificado dessa saturacio & gue uma ligacSo guimica &

conseguida & mantida com a liga ¢ a interface. Portanto, o ‘3:102

beneficia & ligag83o quimica além de ser czpacificador“m.

1.8 -~ COMPATIBILIDADE LIGA-PORCELANA

Uma preccupaciio om relago acs sistemas ligs-porcelana ¢ o
desenvel vimente de rachaduras, quandcs em usc, na poroelana,
Isso ocorre, provavelamente, devido iz tenstes de cisalhamenico e
residuais muitoe altas dentro da porcelana dufant& a conclusEo do
ciclo de vitrificagio, As tensBes de incompatibilidade s¥o tanteo
tranzientes como residualz o comegam a desgnvolver-se devido a
uma diferenga nos coelicientes de expansio Ldérmica, A tenzlo

instantinea oem wuma dada lLemperatura durante o ciclo de
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recfriamento & donominads tensSo transiente e a distribuigHo der
{onsiio existents na tLemperatursa ambiente & chamada tensio
'rwsidua;* Mesmoe gue a LensZo tranﬁiﬁpta; em algum pontoe, ndo
tenha provocado falhas visiveis, uma alia tensio residual pode
permanecer na estrutura de porcelana gquando a protese for
entregue ao dentista pelo técnico de laboratdrio.

Os sistemas incompaliveis sfo aqueles que Lém demonstrade um
pamere malor gue a média de falhas por fratura da porcelana,
duraf"at@ a {abrica¢fo. Embora nem todos as restauraglies preparadas
<t ﬁisyam&g incompativeis fraturem sob condigBes ideais no

laboratério, podem ter sustentado alta tensdo residual. Como a

r@@i@iéncia & LtragBo (B2MPa ou 5,30 Kgf/mmzb & a resisténcia ao
cisalhamento (128MPa o 12,08 Kgf/mm%>, e uma porcal ana
odontolégica tipica de baixa fusfo, s8o baixas em relagido & sua
resisténcia & compressiic (2BOMPa ou 38,7 Kgf/mmz), uma falha
prematura sob tensBes intraorais de cisalhamento pode ocorrer. Os
fraﬂéssog por incompatibilidade podem resuliar de sistemas
compativeis ou incompativeis quando s8c usadas taxas e
resfriamento atipicas, proporg3io da espessura porcelana-liga
excoessiva, geometria da estrutura metdlica imprépria ou quando o
nimero de cicleos de queima excede © recomendado pelo fabricante

t1: 5
da porcelana.



1.7 - ORIETIVOR

Muitlos estudes da interface liga-porcelans vem sendo
realizados, com o objelivo de conhecer os elementos gue
participam da ligagdo quimica, uma vez que © sucesso das
restauragies depende do nivel de adesio entre os materiais.

Para este irabalbho, selecicnaremos uma liga HNi~Cr, uma
Hi-Cr-Be & uma poroelana, largamente usados em proleses
metal ~ceramica, com os seguintes obhjestivos:

1 — Anelisar a microestrulura das ligas prontas para receber

a porcelana, a fim de identificar as diferengas entre welas,

ocasionadas pela adiglo de berilic na liga Litecast BE.

2 -~ Analisar as interfaces liga-porcelana  através de
slicroscopia dlica @ weletrdndca, wverificando & influéncia da
sspeesura da camada de &xidos na falha da unifo liga-porcelana.

3 - Comparar a resisténcia da wunilico entre as ligas e a
porcelana, atraveés do ensaic de flex@io em quatro pontos e
varificar a wvalidade e reprodutibilidade deste ensaic para
sistemas metal —ceramica.

4 ~ Comparar a afinidade das ligas com a porcelana através

do wnsaie de molhamento.



2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

Johnston et a1m3>, em 1956, realizaram tLestes de corrosio,

penelragdo, adesdo ¢ resisténcia & flexSo de porcelana sobre liga

. z
de ouro. Para o teste de {lex8o, uma barra de liga de (14 pol
cde area transversal por 1 pol de comprimente, com porcelana nas
extremidades & carregada aplicada no centro alé gqus ocorreu

rupturs,

O médulo de ruptura, em lbspel, ol dado pela fédrmula:

il

M=1,81 " Ce. 1o
b h
onde: M = mé&dule de ruptura
I = disténcia entre os apoios, em pol.
¥ = cargs de ruptura

b = largura da amostra em pol.

h

i}

comprimento da amostra em pol.
Segunde os autores, a porcelana fundida 3 liga foi dificil
quebrar quandoe aquecida & mergulhada em agua, @ guando gquebrou,

um exame mestrou que a fratura ocorreu na porcelana, indicando

que & unidoe fol mais resistente que a porcoelana.

KNAP E RYCE®®’, om 1966, fizeram um estude qualitative de

resisténeia da unilo metal-cerémica, analisande o eefeite da

almosfera na queima de porcelana. As amosiras em forma de pino,

com porcelans aplicada em toda sua extensio foram tracionadas em
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uma wAguina Instron. A queima da porcelana foi realizada no ar, a
vaocue o om  atmosfera de oxigénie com B 1b  de press3o.
Fisicamonte, as amostras queimadas em ar o oxigbnio apresentaram
a superficie da parpwlana densa enguante que as guelimadas & vacuo
apresentaram uma superficie porosa. O teste foi avaliado atraveés
de uma representagio grafica da energia necessaria para formar o
nicleo de fratura na interface metal-porcelana e propagar a
fratura através da seglBo anelar da ceramica. O estudo sugeriu um
métodoe e avaliacEo de energia necessé&ria para iniciar & propagar
a fratura no revestimento cermico scbhre um melal sob tensio. Os

resultados mostraram que o maior valor de resisténcia ocorreu

quando & ceré&micse fei queimada em atmosfera de oxigénico, @ o©
menor A vacuo,

Em 1968, LAVINE e CUSTERG?;, empregaram um Leste que
desenvolveun uma forga transversa ao metal, com as forgas
resultantes dirigidas A& porcelana. Certos procedimentos foram
feitos para delerminar as variidveis que promoveriam uma ligagHo
&tima. Duas varidveis foram testadas: rugosidade superficial
compar ada ég amostras n¥c tratadas superficialmente & queima de
porcelana com & sem vicuo, Concluiram gque as amostras com maior
rugosidads superficial antes da aplicagio da porcel ana
apresentaram de 12 a 18% mais resisténcia & as queimadas sob

vacuo apresentaram resisténcia de unifo 11% maior que a peorcelana

queimada no ar.

i
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DOUGLASS o ARMIJO®®’, em 1070, realizaram um estudo

metalogréfico de filmes formados sobre ligaﬂ, onds balxou-se a
quantidade de manganés de 1,70 para Q,01% e asumentou-se a
quantidade de silicioc de 0,2 para 1,389% concluindo que ligas de
baixo Mn e alto 5 formaram predominantemente Alea o as ligas de
alto Mn e baixe i formaram uma quantidade significanie de
MhCrzi)‘ em adigdo a MNiO e Crz{)a, Az crostas formadas durante a
oxidacBo de lodas as ligas com niquel. come base foram do tipo
compacio, Foi perdida a camada externa de NiQ devido ao

lascamento extensive. As micrografias guase sempre mostraram a
camada de Cra(}a intacta. As crostas sobre a liga de Ni-20Cr,

mostraram—-se come um filme uniforme de Cr‘zOB. Concluiram que a
adicHo de Mn & liga tem pequence efeito a um nivel de 18, mas a 3IX
faz uma diferenga consideravel na e&strutura da camada de
oxidagBo, A adigHe de Si reduz a taxa de oxidagdo em tLodas as
temperaturas, embora os filmes formados sejam muitco suscepliveis
ao lascamentco quando résfri ados da temperatura de oxidagBo.

No mesmo ano CHATTOPADHYAY e WOOD™"’' jlustraram em um
diagrama come se di o crescimento de filmes dxidos para ligas de
Ni-Cr, oxidadas em 1 atm a B(}OOG, nas condig@es: Ni-BGr durante O
min: Ni-18Cr durante 15 min e Ni-2Z0Cr durante 18 min. Em todos os
casos, uma camada externa de NiO foi’ formada, A& quantidade de
Ni(:rzﬂé aumentou com © tempe & © conteddo de Cr na ligs. Uma
camada de Craﬁ)a foi sventualmente formada para Ni-1%8 e 30 Cr, mas

ndo para Ni-8Cr. © crome difundiu-se mals rapidamente que o©
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ni quesl.

Em 1871, MUNFORD o RIDGE ' *®’, descreveram propriedades dos
materiais necessarias para combinagie metal -cerimica. O ponto de
fusBo do melal deve ser suficientemente alto para manter sua
dimensic e forma no ponto de fusio da pgraalana,.o caficiente de
expansio térmica entre motal e porcelana devem ser prdéximos para
que nic haja fratura da porcelana. E essencial gue o melal seja
180 dure guanio possivel para prevenir deflormagio sob condioBes
das forcas exercidas na boca duranite a mastigeglo, ou ssja, deve

ter alto médulo de elasticidade, Oz autores afirmam ainda gue

para se obter uma melhor unifio da porcelana com a superficie
met&lica, esta deve estar limpa, livre de contaminantes orgénicos
¢ de gases que possam ser absorvideos durante a fundigio, pois
poden ser libesrados durante a gueima da porcelana, formando

bolhas, resultando em falhas na porcelana @ na unide.

Com o propéositco de obler uma compara¢So entre a resisténcia
de unifo da liga de oure e a liga de meial ndo precioso,
SCED & MCLEAN®®’ y em 18978, fizeram experimentos com ligas de
Ni~Cr (Wirond, de Co-Cr ¢ de ouro. Az amostras foram feitas em
forma de haste metilica com a porcelana aplicada em uma das

extremidadesz submestida & iragic. Como conclusio dos ensaios

realizados nolou-se gue a resisténcia da wuniBc liga de

ouro~porcelana ol considerada satisfatéria e a fratura ocorreu

através da porcocelana. Com as ligas de meltal base., a fratura
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deu-se na interface da porcelanaslige; os Oxidos de cromoe podem
reduzir o cosfliciente de expansio Lérmica da porcelana a um nivel
inaceitébvel ; se a lformeglo de dxido de crome for suprimida pelo
conblrole da almosfera, & provavel gque ocorra redugio qguimica
direta de alguns constituinles da porcelana pelo cromo, com Oxideo

de cromo comoe um dos produtos,

MOFFA et al®’ » em 1@972, avaliaram as propriedades {isicas
de duas ligas nic preciosas, Jel-Span e Ultratek., Uma ligs de
ouroe convencicnal Ceramco fol usada como base de comparacio e de

controle,. A avaliagdo da resisténcia ao cisalhamento da unido

entre a porcelana e liga, revelou que ndo existém diferengas
entre as duas ligas nBo preciecsas e que ambos os valores foram
significantementie superiores em relagic aqueles sncontrados para
a liga de ouro. Dois anos de imersio em salugio de sulfito de
sb&dio nBo revelou mudangas perscepliveis em gualqusr uma das
ligas em maléria de corrosio. Notou-se Lambém que os valores para
dureza Vickers, rigidez & flex8c e forga de ligacloc com a
porcelana das ligas n8o preciosas foram maiores gue para a liga

de oura.

Em 1977, LUBOVICH e GOODKIND®! realizaram ensaios de tracXe

em uma maquina Instron ulilizando cinco ligas: uma preciosa, uma
semipreciosa e Lréz nlEo preciosas, com aplicagZce da porcelans e
concluiram que ndo exisiem diferengas significantes na forga da

ligacio liga-porcelana entre as duas porcelanas uwtilizadas



{(Ceramco & Vitald & as ligas testadas demonstraram diferengas nas
forcas de ligagBo. As ligas de Ni~Cr apresentaram uma densidade
que ¢ a metade da liga de ouro, um médule de elasticidade duas
vezres @ mela o méduleo da liga de ouro, uma resisténcia i flexZo
nove vezes malor, uma carga limite aproximadamente 20000 psi
malor, valores de alongamento entre 3 e 225 e um custo bem mais

bai»xo qgue o da liga de curo.

WEISS‘E), em 1977, comparcou as propriedades fisicas das

ligas de Ni-Cr com ligas de oure e afirmou gue a5 primeiras

pmégu@m densidade inferior (metade em relacho as ligas de ourod;
éua conbtragio para o estado fundido ¢ 60% maior; sfo mais duras e
fortes; sua condutibilidade térmica ¢ baixs e 8o mals reativas
gquimicamente. O teste mais usado para gquantificar a forgca da
ligag3o metal ~cerfmica, consiste em destruir a amostra e obhservar
a maneira pela qual occorre fratura. Se a porcelana desprende-seo
na interface, certamente a ligagfSo nEo & boa. Se a fratura
ccorrer dentro da porcelana de corpo ou se uma quantidade
substancial de opaco permanecer aderide & superficie, pode-se
dizer que a uni®c era mals forte que a porcelana de corpe e sua
ligagXo é considerada ¢tima.

Em 1977, LﬁCYmi’, observou gue a transferdncia dos elébrons

entre o oxigénioc da fase vitrea da porcelana e os metais

oxidaveis da liga, ¢é a principal responsivel pela uniZo

melal ~porcelana e relatou 2z dissolucico de NiOz = Cran, para

i
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ligas de Hi~QGr como indutores o um endurecimentc da poroel ans.
RILEY ‘#*’ y No mesme anoc, indicou propriedades gue & liga
ideal para unifio com cerdmica deve ier: alto mdédulo de
elasticidade: quanto maior o méddulo mencor uma dada espessura do
material sofreréd deformegio quando carregada; estrutura granular
fina: importantie para resizténcia & corrosic & para a dureza,
resisténoia & fl@x‘é{&: resisténcia & deformagBEo na temperatura de
gqueima da porcelana; Tacil fusBo: fFacilidede para moldagem o
fusdo; potencial de  ligsa: deve permitir bom molhamento,

promovenda uma ligagio satisfatdria,

Em 1972, CARPENTER e GOODKIND(!'?} s avaliaram os efeitos do

tratamentoe superficial gcriado pelco jateamentio por Oxido de -
aluminio sobre uma liga de HNi~-Cr. Foram realizadozs testes de
flexdco em quailro ponlos e cisalhamento com amostras em forma
cilindrica. Trés texturas superficiais foram usadas: lisa,média @
rugosa. A aplicaglo da porcelana deu-se om (rés estapas: opaco,
porcelana de corpe e glaze. Observou-se que as ligas com
superficies lisas aparsent{aram falhas de adesBo ¢ superficies
médias & rugosas tiveram falhas localizades dentro da porcelana.
Azsim, a ligaglo foi predominantemente orientada quimicamente e
forgas de van der Waals {Liveram um menor papel nessa ligacgio.
A forga da ligagBo para superficies rugosas foi maior que para

superficies lisas em sistemas liga-porcelana para liga preciosa e

nEo preciosa, suger i do pel o aumenio cle resisténcia ao



cisalhamento,
Em 1982, MORAES et a2l ©%, fizeram um estudo comparativo

entre porcelana e resina acrilica na aplicagio em préteses

dentérias. As caracteristicas mechnicas referentes A resisténcia
acr desgaste dependem, principalmente, da dureza do médulo de
elasticidade do material, através do "Critério de Oberle”, (RB=
dureza-méd, de elasticidaded., Desta forma, guantoe majior for o
 va1mr de R, maior serd a resisténcia ao dezgaste do material

quando em Uso.

Num outro trabalho elaborado no mesmo ano, MORAES et al ma:

relataram gue a porcelana, & pressfo ambiente, apresenta até ©,3%
de porosidade que leva a rugosidade, aumentando o coeficiente de
fricg8o com © material que estiver ocluindo. A gueima a vacuo da
porcelana eviita a formagdio de bolhas, alédm da melhora na
densidade & na cor & aumento da resisiéncia ac chogue.

STEPHEN ‘®%] em 1982, propés o ensaio de flexZc em trés
pontos a fim de determinar a resisténcia da unifo liga-porcelana,
superando a dificuldade de preparagfio dos carpos de prova que
outros testes apressentaram. Este ensaio leva a uma consisténcia
nos resultados e uma correlacfo com o resultados clinicos, dandb

uma relagio numérica e ndo subjeliva.

Alnda em 1982, MOFF4A et almﬁ), fizeram um estudce para
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determinar efeitos dos ciclos de oxidagBo a que ¢ submetida a

liga, antes da aplicacfo da porcelana, sob a forga da ligagZo
liga-porcelana. Alravés deste estudo abservcgmse que esse ciclo
remove bLodos os materiais organicos do metal gqgue poderiam causar
bol has na.pmrc&elana por liberacfo de gas, estabiliza as di menstes
da liga por alivic de tensfes e forma uma camada de &xidos que

auxilia a ligag@ic liga-porcelana.

KELLY e ROSEW), em 1983, observaram as ligas odontoldgicas

considerande os constlituintes e suas fungBes na ligagBo com a

porcelana, propriedades fisicas requeridas para a liga,

bicompatibilidade, ligag¢3c com a porcelana e corrosio.

BARAN'®’ y O mMEsSmno ano, relatou que um meio de analisar a
compatibilidade liga-porcelana ¢ testar a adasﬁo entre os mesmnos.
A adesfio seri bem sucedida se a porcelana fraturada permanecer
grudada na liga. Quantitativamente, a forga de adesZo pode ser
medida através de ensaios causando falhas na ades3io por meio de
teonsfes de cisalhamento. Outros testes incluem um cicleo térmico
da pecga liga-porcelana, pelo aquecimento seguido de resfriamento
em adgua. Existe também um ensaio que n3c mede diretamente a forcga
de adesZo, considerando somente as tens@es interfaciais que
ocorrem durante e depois da queima da porcelana. As ligas devem
ser devidamente tratadas superficialmente por jateamento e
pré-oxd daglo, para proporcionar vantagens em suas propriedades

fisicas e gquinicas.
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Em 1884, MACEERT =i al mﬁi verificaram se os Oxidos Dormacos

ES 4 ligas dentérias para reveslimentoc ceramico & am
suficientemente aderentes para formar excelente ligagio com a
porcelana. Um m&todo foi desenvolvido para medir a forgs de
ades¥o para um numerce dessas ligas. Por anélise macro e
microscohpica do tipe de fratura da wunifc liga-porcelana, a
ligagZo pede ser caracterizada. As ligas classificadas como tendo
boa adesio, exibiram grandes areas de opaco retido e, portanto,
uma grande densidade de sitios coessivos., As que exibiram pouca ou
nenhuma porcelana retlida depois da fratura, foram classificadas

como tendo ligacHo deficiente com porcelana. Como conclugdo deste

ensala,. observou-se gue a adesio do dxido & liga desempenha um
papel dominantie na ligagico com poroelana.

BARANT??, em 1924, desenvolveu um estude para conhecer a
composiciio dos E&xidos formadeos durante o tratamento de
pré-oxidagfio. Os dxidos tipicamente encontrados na camada oxida
de ligas Ni-CGr s8o: NiQ, Crzoa @ Hi Crz()‘ e a guantidade relativa
deoszes 6xidos depende da concentragio de Gr na liga, Lemperatura
& tempoe de oxideg8o @ pressfo de oxigénioco na atmosfera de
oxidagio. Os elementos mais comuns enconirados nestas ligas e
suaz funcBes na ligagBo guimica oOxidos-porcelana. Neste estudo
foram ultilizadas quatre ligas comerciaizs de Ni~-Or e as amosiras

foram preparadas com jateamsntce e pré-oxidagio & vacua,

Observactes feitas permitiram comentarios globais, considerando a

distribul¢fo de Ni-Or nos &xidos,



rY-3 .
Num tLrabalho realizado no mesme anc, BARAW s USOL clnoe

ligas para idenlificar o compostos formados sobre a superiicie
da liga durante a oxidaglio, sob condigles similares aqguel as
encontradas durante procedimentos laboratoriais antericores a
aplicagio da porcelana, Depois que as ligas foram oxidadas, os
filmes que cobriam as superficies foram removidos com ajuda de
uma solucio de bromo-melancl, ¢ difracio de raic-X fol usada para
analisar oz compostos formedos, O compostos dSxidos {ormados
durante o processo de pré-oxidagBo foram HiC e Qrzﬁa' Codd dos de
cutros slementos contidos nas ligas foram rapidamente formaedos a

baixas lemperaturas (600 - 650°CD. Mo foi o elemento encontrado

em maior quantidade depois de Ni e Cr, embora em muitas amostras
tenha s awmentado por seus Oxidos serem CMnOa (=2 MoOaD vl atleis
acima deo 700°C,  MNa temperatura considerada, Q%QC, o composto
emtével em um filme contendao Crzﬂa & NiQ & NiCrzO‘s, gue se ormou

As custas de HiG,

No ano seguinte, BARAN“O’, concluiu que a oxidagio tem duas

fungBes: aliviar as tensBes internas da pega, resultantes do
processe de fundigiic, e permitir a formagBo de wuma camada de
Gxidos sobre s superficie da liga gue ¢ mais facilmente molhada
pela porcelana. Os resultados indicaram gque o coeficiente de

expansac térmica, estrutura da restauragio, taxa de resfriamento

depols da queima da porcelana e a lemperatura de transigio vitrea

da porcelana, afetam s compatibilidade liga-porcelana.
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CAPUTO et aimT}, om 1886, ﬂ%aiizafam ensaios de {loxBo om

guatro pontes, para determinar o efeitco das varias fases do
tratamento superficial sobre a ligagdo melal ~cerlmica para duas
ligas contendo palédio. Aﬁ amostras foram preparadas em grupos
por: Jjateamento com dxido de aluminio, limpeza com vapor por 30
segundos, banho &cide, limpeza ultrasdnica sem vacuo em banho
dcoido a 1QQ$OF, w algumas nfco sofreram tratamentos posteriores a
fundigio. Oz corpos de prova foram feitos em forma de barra com
porcelana aplicada na porg8o central. Os testes foram realizados
&m  wuma maquina Instron, O=z resultados enfatizaram gque o

tratamento superficial requeridoe pelo melal & dnico para cada

unifeo liga-porcelana & gue as amnestras dque nfoe sofreram
tratamento, em ambas az ligss, tiveram os mencores velores da
forga da ligac&o.

Em 1986, FAIRHURST et a1m$>, realizaram um eostudo com o
propésito de caracterizar oz Oxidos formados em ligas dentarias
identificar diferengas morfoldgicas e composicionais gue pudessem
explicar diferengas em adesdo Oxida., Foram usadas quatro ligas
comerciais, dentre elas duas ligas de Ni-Cr: Biocbond II &

Ceramalloy., As amostras foram oxidadas de scordo com instruges
dog fabricantes e oz filmes Gxidos foram analisados em
microscépio eletrdnico. Ax andlises composicionais foram feitas

por energia dispersiva de raio-X. As ligas examinadas formaram

predominantemente filmss Oxidos de crome. AdesBc pobre foi

encontrada naqueles que apresenltaram-se rugesos, mas a perda de
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contato pareceu ester confinada a areas de formaglo de vazios
localizados, predominantemsnie, em fases ricas om cromo.

SAKKAR et a1®%’, om 1086, dessnvolveram um trabalho visando
confirmar que © Mn Ltem um significante papel na interacglo gquimica
liga-porcelansa. Usaram ligas de Ni-0r contendo Mn e porcslana
dentaria comercial. As amostras foram analizadas, apds ensaic de
flex@io em trés pontos, por raio-X, A analise mostrou wuma
concenlragic bem maior de COr e Mn nas superficies iratadas do que
nas que nio sofreram tratamentio algum. A fratura dentiro dé

porcelana demonstrou uma forte ligagfo quimica na interface., A

oxidaclo preferencial do Mn durante a pré-oxidagsdo & sua migraéﬁm
dentro de porcelana, sugere que o Mn & falor contribuinte da
ligacdo quimica interfacial & a adesBoe liga-porcelana &
control ada por oxidagSo de componentes, difusBo e interagio.
ToMSIA o PASK®™’, no mesmo anc, tentaram explicar a 11ga§§a
quimica liga-porcelana, wusando uma liga com S2,6B0% de puroza
CPRO-200 preparada ne laboratdéric e uma liga comercial (G30-200
com 98X de pureza, ambas de Ni-Cr. Foram oblidos perfis de
composi¢io das ligas por espectrometria eletrénica e as
caracteristicas de oxidagio foram significantemente diferentes. O
ShC%, presente na porcelana como opacificador, beneficia -a
ligago quimica enlre a liga & & porcelana, contribuinde para
manler a saturagfo da porcelana com Cr'zOB, necessaria para manter

a uni o, através da reaclo com Or da liga.
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BARGHT et alué}, em 1987, realizaram um estudoe para mpoedir o

comparar a resisténcia & fralura de porcelana, repelidamente
qgueimada sobre ligas nobres e ligas de metal base. Sessenia
incisivos centrais foram preparados e comprimidos por wna maquina
Instron até a fratura concluindo-se que nio havia diferenga entre
resisténcia & fratura de porcelana para ligas de metal nobre
depois de uma & Cinco Juelnas. Depois de dez queimas, a
resisténcia reduziu bastante. A resisténcia média & fratura da
porcelana aplicada ac meial base decresceu significativamenie

depois de dez queimas. Comparativamente, a registéncia a fralura

de porcelana aplicada ao metal base foi maior que a apliacada ao
metal base. A conclusfo final a que chegaram neste estude, ol

que porcelana revestinde ligss de metal base Lém uma mais alia

resisténcia & fratura gue revestinde ligas de metal nobre.

Em 1988, MACKERT el almg}, desenvael veram uma melodologisa

onde amostiras de ligas com diferentes propriedades fisicas, podem
sor deformadas com uma forga constante até a carga ser suficiente
para ocorrer fratura da porcelana o ser pessivel a medida da area
de porceelana relida. O equipamente de flexBo constante foi
designade para f{lexicnar as amostras bi-axialmente para um raio
de curvatura especifico, pré-determinade. E mostrado um esquema
de equipamentc utilizado com suas dimensSes crilicas assinaladas.
Q primeiro propésitlo deste estudo fol avaliar a hipéteze de que a
adesdio do Oxido desempenha um papel dominante na ligacHo com

porcelana. Como conclusfo deste estudo observou-se a exdsténcia
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de wuma forte correlacBo entre a fragio de &rea de porcelana

retida & o valores de resisténcia da adesio medida previamente,
dada por ros 0,047,

LOEHMAN@“, em 1980, desenvolveu um estudoe onde discutiu
propriedades lermedinémicas, morosstruturais e meclnicas da
interface metal-~cerémica uvtilizande duas ligas: Inconel 718 o
Hasteloy G278, revestindo-as com um vitlro-cerémico., Alravés do
conhecimento dasg possivels reaclies ccorridaes, calculou os valores
de AG (energia livre de Gibhsd para cada uma delas, concluindo

que a unido metal-cerdmica frequentemente envolve molhamento,

expansao e adesBc e as {ases observadas e suas variagles com
condiclos de processamento, podendo ser entendidas por célcoulos
termodinémicos simples,.

No ance sesguinte, CHENG et al“sj, afirmaram Jque os
propésitos para adiglo de Be as ligas de Ni-Cr sEo: baixar o
ponte de fusfo, aumentar & fluidez e a fundibilidade da liga.
Podera s verificar, no  entanto, LIME leove diminui ¢Bo da
resisténcia & corrosio, sendo desfavoravel, pois com isso, poders&
ccorrer liberagfo de fons Ni téxicos e berilic carcinogénico,
gquando ligas Ni-Cr-Be sofrem corrosfo. O potencial de proteglo o
a taxa de passivagBo do filme dxido, s8c fortemente dependentes
do conteGdo de Be adicicnade & liga. O resultados dasgs andliscs
realizadas na camada de dxidos atacados, sugeriram que o Be tem

um w=feito prejudicial scobre a cindlica da repassivecEo © a
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suceptibilidade para corrosgiio leocalizada ¢ grandemonle sumentada.
RIVOLLET et al®®’, om 1080, mediram &ngulo de contato e

tensdo supoerficial simul tanewamente atlravés do métoda

Ltensiomélrico de  imersio-emersio. Os  autores desenvol vem
resunidaments as equacies para © cilculo do trabkalho de adesio a
partir das ilensfSes i ﬁtar faciais sélido-vapor, liguido-vapor e
sélido-liqguide, Acabam por afirmar que o efeito da rugosidade
sobre a medida do Gngulo de contato & facilmente estudsda om

sistemas metal ~cerbmica pelo mélodo Ltensiomélrico.

Em 1000, MERSMANN®?’, publicou um artige com o objetive de

derivar uma equaciBo simples para o calcule de tlenstes
interfaciais. Esza eqguagic foi baseada apenas em relacio
termodinémica fundamental e sua integraglo através da camada
interfacial. Uma comparagiio de tensBes interfaciais calculadas
para comportamesnto ideal de DB sistemas com valaores conhecidos,
mostrou uma boa concordncia para & maioria dos sistemas,

SHETTY et almz", ne mesmo ane, mediram o dngule de contato
& tens8Bo superficial de GdTe fundido, alravés da técnica da
gota estitica. Para a medida do &Gngulo de contato, o autores
montaram um eoqul pamento bastante simples., mosirado
esquematicamente nesle ariige, Apresentaram diagramas de &ngulo
de conlato versus temperatura para cada substrato uvtilizade com o

O Te.
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Em 1601, RUSZEL. ot &ima}, fizeram medidas experimeniais de

energias interfaciais e molhabilidade, com énfase em interagBes
melal ~cerémica. O autores apresentaram teoria Para cacda
interface: melal ~vapor, ceramica-vapor o matal ~cerfmica,

direcionande © estudo para molhamento da cerfmica pelo metal

1 Siquido.



3 ~ MATERIAIS E METODOS

2.1 ~ MATERIAIS

3.1.1 ~ LIGAS COMERCIAIS

Nestie trabalho foram utilizadas duas ligas base cle

Ni~Cr,largamente usadas no mercade interno (Tabela 3.1D,

Tabela 3.1 -~ Ligas Comerciai S.
LIGA ’ FABRICANTE
RESIETAL P DEGUSSA 5. A,
LITECAST B | WILLIAMS DENTAL

Tabela 3.2 - Propriedades Fisicas. %

L1GA INTERVALO MSDULO DE

DE FUSEO ¢ ELASTICIDADE CKgf - cm® D
RESISTAL P 1200 - 1380 1,44 - 2,83 x 10°
LITECAST B 1160 - 1270 1,68 -~ 2,14 x 10°




B.1.2 ~ PORCELANA DENTARIA

Fei wlilizada uma porcelana dentéria para oz lestes de

ades¥o e compatibilidade CTabela 3.3D.

Tabela 3.3 - Porcelana Denléria

PORCELANA FABRI CANTE

Duceran Degussa 5. A,

A porcelamna Duceram & aplicada em ambas as ligas pelos
protéticos. Essa porcelana & fabricada pela Degussa S. A, mesmo
Tabricante da liga Resistal F, para esse fim. A Williams Dental

Litda. nBo fabrica uma porcelana prdpria para sua liga Litecast B.

3.2 - METODOS

3.2.1 -~ ANALISE QUIMICA

A andlise quimica das ligas fol realizada por espectdmeiro

de fluorescéncia de raios X por energia dispersiva, no CPqgd da

Telebras, para conferdncia com andlise feita pelos fabricantes.

3.2.2 - CONFECCAO DOS CORPOS DE PROVA

Os corpos de prova foram confeccionados com ligas de Ni-Cr
CResistal P2 e liga de HNi-Cr-Be (Litecast B), uylilizando-se

placas de cera azul KERR tipo I, com espessura de 1, 3mm,
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cortadas n@é tamanhos especificos para cada ensaio, atraveés oo
seguinte procedimento: a cada molde, no tamanho adequado, ol
fixado um pino,também de cera com BOmm de didmetro ¢ 18 mn de
comprimento, o qual, no revestimenteo, constituiu o duto de
alimentac3o, que levou a liga fundida para o interior do molde.
Este pino fol fixado & uma base cbnica, cuja finalidade foi

moldar o cadinho de acesso ao duto de alimentacBo (Figura 2,10,

i N
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Figura 2.1 -~ Ezquema do anel de fundigfo. (AY anel metalico,
CED Lira de amianto, (C) padrBes de cera, (Do

base formadora do cadinho, (E) pino de cera

formador do duto de alim@ntagﬁo,us’

Cada padrZfo de cera foi pincelado com anti-bolhas C(EXCELSIOR
S.E.WHITE>, com a finalidade de baixar a tensBo superficial da
Acgua usada na espatulagfo do revestimento, permitindo uma melhor
adaptagfo do mesmo ao padrio de cera. O sistema acima descritlo,
foi posicionade no centro de uma anel metilico de 48mm de

comprimente por Z@mm de difmetre e envolvido com revestimento
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para  expansdo térmica Precise (FRECISE POLIDENTAL  Ind.  Com.
Lidad, usando uma relacio liguido/pd de G,17. Q revestimento fol
espatul adoe mecanicamente A vAcuo  por trinta minutos  emn
espatul ador (POLIDENTAL -~ POLIDENTAL Ind. e Com. Lidad,para
renover ar da mistura, evitando os incovenientes dele
resultantes.

Duas horas apds terminada a espatulagio do revestimento, as
partag metdlicas formadoras de cadinho foram retiradas e
procedeu-se & estufagem. Os andis foram levadeos ao ferno (BRAVAQ
~ Ind. Eletro Mecinica BRAVAC) que encontrava-se & temperatura

ambiente., Em seguida, os anéls foram submelidos a um aguecimenio

lento & gradual onde a cera liquefez-se e volalilizou-se ac mesmo
Lempoe que a Asgua de cristalizagdo fol eliminada. Obleve-se, desta
forma, uma expansfo do molde gque compensou a contragfZo sofrida
pela liga nele vazada, aoc esfriar & temperatura ambiente.

O aquecimento do forno obedeceu & seguinte sequéncia: a
temperatura foi elevada lentamente até 350°C, com a extremidade
do anel em forma de cadinho voltada para baiwxo. Em seguida,
inverteu-~se a posigio do anel e delixou-se que fossem alingidos os
000”C, mantendo-~se essa temperatura por 45 minutos antes de
proceder-se 4 fundig¢io.

Para facilitar o processo de fusdo da liga, o cadinho, sobre
o qual a liga seria fundida, foi {ftambém aquecido no forno com o
anel, antes de ser acoplado 4 centrifuga CJ. SAFQANY - J. SAFRANY
- SP). Armou-se a centrifuga com trés voltas, posicionando-se o
cadinho aquecido, onde a liga fol fundidse wvtilizando-se um
macaricoe gas-oxigénio (DRAGER do BRASIL Lida. 2. Assim  que

varificou-se estar a ligs suficientemente fluida, desarmou-se a
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centrifuga e o melal fundido atravessou o duto de alimentacBo,
preenchendo o molde.

Apds a fundigiio, deixou-se o anel resfriar até a temperaturs
ambiente, procedendo—se & desmoldagem. O revestimento que
permaneceu grudado ac corpo de prova fol removido,o pino separado
e as superficies dos corpos de prova foram limpas e preparadas de

forma adequada para cada ensaio,

B.2.3 - ENSAIO DE DUREZA VICKERS

Un corpo de prova por liga, em forma de placa quadrada de

10mm por 10mm, com espessura de 1,3 mm foi fabricado através da
técnica de fundigfo por cera perdida. As ﬂuperfﬁciea foram
lixadas, de modo a f{icarem planas e brilhantes. Prac&deuwée ag
ensaio de dureza com cinco penelragBes por amostra, ubtilizando um

peso de 20Kg durante 20 segundos.

3.2.4 ~ ANALISE METALOGRAFICA DAS LIGAS

Foram wulilizadas scbras de fundig¢fo para a anédlise
metalogr&fica das duas ligas. As amostras foram embutidas em
hagquelite, lixadas, polidas com pasta de diamante e atacadas com
solugcHo de Agua régia (HC1 + HND e glicerina.As microestruturas

foram fotografadas.

2.2.8 - ANALISE DA INTERFACE EM MICROSCOPIO OTICO

Az amostras liga-porcelana em forma de placas quadradas de

10mm por 10mm e 1,3mn de espessura, foram oblidas de acordo com o
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procedimento labovatorial para fabricacso de proteses dentarias.

Seauindo a orientacino do” fabricante, a liga Litecast B foi
polida, Jateada com owido de aluminio e pre-oxidada e a liga

Resistal P foil polida, pre-oxidada e Jjateada.

A pre-oxidag&o foi diferenciada pafa cada liga. PFara =a
Litecast B, aqueceu—-se o forno até 650 C e déiHUUHSE a amostra
por % minutos, sob wvidcuo, até que 1010°C fossem atingidos. Para @
Resistal P, a preé-oxidagio deu-se a 980°C durante 1€ minutos sem

vacuo.

Ha aplicacio da porcelana, o procedimento foi o apresentado

na Tabela 3. 4.

Tabela 3.4 - Procedimento parz a gueimsa da porcelana Duceram.
PRIMEIRA SEGUNDA ATHMOSFERA
CAMADAS QUE THA QUE IMA DE QUEIMA
OPACD Ti = 50 C TL = asa;c Vméuﬁ
T = po0' o T = »an’ o
: Sam B-Smin. Scz 2-Bmin.
PORCELANA i = o8B0’ ¢ i = g40°C VHCUD
DE CORPO TE = pan®o T = p30"C
o= 2-8min.
Ti. = o50°C nae ha Bam vacueo
GLAZE wf = pre’c
Hoe = tewmpo de aecagem.
Ti = ftemperatura inicial do forno.
Tf = temperatura final do gueima da peoreelana,

As ampostras assim obtidas foram covtadas com disce diamantado

(ISOMET) ,embutidas ew acrilico com a interface para cima  polidae. Em

seguida foram fotografadas em microscopio metalografico (Olympus

aumentos de DOOX. tHHilizou-se luz peolarvizads com a Jinalidade
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visualizar -so a camada de ligagio da interface, salientando

porcel ana.

3.8.6 - ANALISE DE INTERFACE EM MICROSCOPIO

ELETRONICO DE VARREDURA

As amosiras obhservadas sl microscdpio Slico foram
desembutidas & levadas a um metallzador onde receberam uma {ina
camada matélica (oured para gue a porcelana ficasse condutora e

pudesse ser observada em microscédpio eletrédnico de varredura.

3.@&.7 - ENSAIO DE FLEXAO EM QUATRO PONTOS

Para este ensalieo, foram utilizados dez corpos de prova de
cada liga,em forma de barra com as seguintes dimens@es:iOmm de
largura, 1,%mm de espessura & 28mm de comprimento. O processo de
fundic¢io foi o mesmo exposto no ensaio de dureza.

Apds a2 fundigfo dos corpos de prova, procedeu-se de acordo
com as recomendagBes do fabricante para aplicacio da porcelana,
come descrito no ftem 2.2.5, sendo aplicada apenas na partie
central do corpo de prova em uma rea de 10mm por 10mm (Figura

222
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10 2.0 OROCO 2 PORCEL ANA
i DE CORPO
i

ie

Dl mm )

DM mim ) 1.3 164

Figura 3.2 - Di mens®es do corpo de prova para o teste de

flexiEo,

0O corpo de prova foil posicionado no dispositive para flexfSo
(Figura 3.3-(ald com & porcelana voltada para baixoe. A carga de

compressio ol aplicada através de uma méquina MIE (MIS Systems

Corporationd.

O carr@gamantg fol continuo até uma queda repentina da carga ser
notada. BEsse decréscimo na carga correspondeu & quebra da porcelana.
Apds a fratura da porcelana e em alguns casos com destacamento da
mesma, apenas © metal fol sendo carregado e menor tensfo fol requerida
para manter a dada deflex@o. Isso fol confirmado pela mudanca na
inclinaco da curva de carga versus tensZo. Oblteve-se, entio, dados de
carga e tensZo. Com esses dados, pode-se obter valores de resisténcia

da unifo liga-porcelana.
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220 -~ ENSATO DE MOLHAMENTO

Para esle enzalo foram confeccionados dols corpos de prova para
cada liga de forma guadrada com 10mm por 10mm e 1,3mm de sspessura,
através da técnica de fundicio por cera perdida. Obedeceu-se o
processo usual para a fabricacio de préteses dentérias para aplicagBo
de porcelana em laboratdrios. Oz corpos de prova foram lixados com
lixas finas em {forma de discos, em seguida, foram limpos em ultrassom,
Jateados com particulas de dxdos de aluminic ¢ novamenle limpos com
uwitrassom. FProsseguiu-se enlio & pré-oxidacHo das ligas, segundo

especificagdo dos fabricanles, em forno & vacuo BRAVAC (BRAVAC - Ind.

Eletro Mecinica BRAVAC).

O equipamentc ulilizado para este ensaio foi  montado,
especialmente para essa finalidade, nos laboratérios da UNICAMP
consgiste basicamenie de um forne gue contédm uma porfuracio de
Z0mm de di&metro na qual fol introduzide um tubo de guartzo. Na
extremidade posterior do tubo, fol adaptada uma manguelira para
vicuo, ligada a uma bomba. Ma extremidade anterior, uma junta,
usinada em latZo, com uma janela de pirex fol adaptada para gue a
amostra sob anidlise pudesse ser folegrafada (Figura 2.4,

As amostras das ligas foram introduzidas ne tubo de quartzo com
uma pegquena porgio de porcelana aglutinada com dgua, posicionada no
centro da superficie tratada, formande uma gota. Um suparite melélico

foi colocado no tubo de modo a fazer com que a2 amosira permanecesse na

horizontal (Figura 3.8}, Apds intreoduzida a2  amestra, no forno
pré-aguecide a cerca de 6QOQC, vedou-se devidamente o sigtema e

. : : -2
Hgou-se o vicuo, atinginde 10 "torr.

i)
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FORNG ELETRICO CONTROLADOR

CAMARA JANELA | ] 113
FOTOGRAFICA  DE PYREX TEMPERATURA

i === [T — om0

VACUO

Figura 3.4 - Esquema do equipamento usado no ensaio de
mol hamento.

GOTA DE PORCELANA PLACA Hi-Cr { 10x10mm )

PLACA DE ACO

TUBD DE QUARTZO ( 8,16 x 20 x 710mm DE COMPRIMENTQ )

Figura 2.5 - Posicionamento da amostra dentro do tubo de
qguartzo.
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Figura 3.6 - Fotografia do equipamento usado no ensaio de
mol hamento.
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ULilizou-se a Lemperatura de queima do opaco, j& cgue &
atraves dele que (J(::Q?Iiﬁ? a ligacZio quimica liga-porcelana, com a
dissolucfio dos duidos. O opaco fol gueimado & tLemperatura
inicial de 650°C, até a temperatura fiﬁal der QQOOC. Foram tiradas
B8 folos de cada gota, ou seja, uma folo a cads E‘S‘OOC. a partir de
650°C.

As fotos foram ampliadas e os dngulos  de contatoe
m@didg& com auxilio de um medidor de perfil. Através do Gngulo de
contate (@), pode-se analizsar a compatibilidade liga-porcelana.

A Figurs 3.6 mostra o egquipamento montado.



4 ~ FUNDAMENTOS TEORICOS DOS ENSAIOS REALIZADOS
4.1 -~ DUREZA VICKERS

O ensaio de dureza permite predizer se um delterminado
material sofrerd deformagic ou nfo, quando em uso. Para o caso
suspecifico de ligas odonteoldgicas, quande apresenta um valor
pequeno de dureza, corre o risco de sofrer deformagio permanente
quando em uso no meio bucal. Uma liga para préteses deve
apresentar um valor de dureza semelhante ao da liga de ouro tipo

{45}

111 gue varia de 120 a 180 HV .

Das ligas usadas, a Resistal P tem um valor menor de dureza,

mas superior ainda aguele da liga de ocuro.
4.2 - ENSAIO DE FLEXAO

A incidéncia de falhas mecinicas de restauragtes
metal ~cer&mica durante a fabricagfo e uso, tem contribuide para o
estudo de métodos que caracterizem a resisténcia da unifc scob
condi¢®es padr¥o de laboratério. NIEo existe, no entanto, um
ensaioc universalmente aceiitoc para a anidlise da resisténcia de
adesZo liga~porcelana. Em geral, os ensaios caracterizam-se pela
dificuldade na preparagﬁo e ensaio das amostras, falta de

consisténcia dos resultados de um mesmo sistlema liga-porcelana e



=T
falta de correlacico com resultados c¢linicos,

O enszaic de flexio em quatro pontos, produz resultlados
confisveis e reprodutiveis da resisténcia da uniZo. Este ensaio
consiste, de modo geral, em dobrar um corpe de prova de elxo
retilinec e, neste estudo, de seglo retangular, apoiado em dols
pontos afastados por uma disténcia especificada, de acordo com o
Ltamanho do corpo de prova (Figura 4.1). Um esfor¢o & aplicado em
dois pontos do corpo de prova, na parte superior. A carga @&
elevada lentamente até romper a porcelana. Neste ponto, nota-se

uma gqueda brusca na carga e apehas a liga continua a ser
carregada. Durante o ensaio, ¢ registrada a carga aplicada em

fung3o da deformagZo sofrida pelo corpo de prova, como mostra a.

Fi gura‘ 4. 2.

P/2 Fr2

| |

VAN — A

]

Figura 4.1 - Esquema do corpo de prova para o ensaio de

flexBo em guatro pontos.

B4
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Carga

A porcelsns, localizada na parte inferior do corpo de prova,

exper imenta

forgas de tragic e cisalhamento. Como a flecha

CdeformegBo a partir da forma coriginall do corpo de provae até o

rompimentc da porcelana & muilto pequena, considera-se que a

mesma sofre apenas LragHo.

70
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lLitecast B —
Resistal P - =~

i i i ! i
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Deformacgao [mm]

Figura 4.2 - Grafico de carga por deformaglo para azs ligas

Resistal P e Litecast B parcialmente recobertias

de poroelana, registirado em engaic de flexBo em

guatro pontos,

$1%
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As variaveis registradas s¥o P, & carga no ponto B, que & 2
carga maxima suportada pela porcelana; b, largura da placa
metilica e h, altura da placa meté&lica.

O valor da tensio de ruptura da porcelana ¢ calculado pela

tensfo de flexEo maxima:
emax = (Mmax % D/ 4,12

onde  Mmax & o m&ximoe momento fletor, 1 ¢ o momento de inércia

e ¢ & o ponto onde & barra sofrerad a maxima tensdo.

Para o ensaio em quatro pontos, tem-se o momento flelor dado

por P12 onde 1 € a distincia entre o apoioc e a carga Prsg2, como
mostra a Figura 4.1 acima. O momento de inércia para um corpo
retangular ¢ dado por bxh® 12, O valor de ¢ é h/2, ou seja, ©
ponto de maxima tensfo, estd localizado na intersecgfo do plano
de aplicagfo da carga com a superficie inferior da barra.

Portanto, a tensifo de ruptura seré:

omax = 5 cd,. 22
2 = bxh
2w
mox = H- C4. 3D
. bk
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A razio de resiténcia da unifio, BER(Bond Strenglh RBatiod fof
oblida dividindo-se a méxima Lensfo pelo médule de elasticidade

da liga (EquacZo 4. 40,

BER = JEmOX C4. 4D

O valeor da méxima tensBo de {lexfio ¢ equivalente 4 tensEo
aplicada & unifo liga-porcelana, no tempo de quebra. A derivagXo

da equagio para a méxima tensio de flexio, regquer due a amosira

seja carregada dentro da regifio eldstica e que exiba uma relacXo
t@ns§§~d@formag§o linear. O efeiio do médulo de elasticidade da
liga ¢ cancelado durante a derivagBo. A maioria das porcelanas
dentirias tém uma relagfo lensio-deformacfoc niEo linear. Para
comparar as resisténcias da ligacio com diferentes graus de
linearidade de lensZco-defcormagiio, ¢ necessirico dividir a maxima
tensio pelo médulo de elasticidade da liga. Isso leva a uma raz3o
de resisténcia de unifo, uma unidade adimensional, que pode ser
usada para comparar as resisténcias de uniZo de diferentes

. 34}
sistemas liga-porcelana.

Gy



4.3 ~ ENSAIO DE MOLHAMENTO

As forgas exercidas entre moléculas sé adquirem valores

consideraveis gquando a distancia entre elas é da ordem de 10 %m.

Para distincias maiores, as forgas intermolecul ares S30

praticamente nulas.

Quando colocamos  um liquido em contato com um s&lido, as

mol écul as da camada superficial, colocadas proéximas ao sdlido,

ficam submetidas a ag3o de duas forgas atrativas: a coesio

Corientada para © interior da massa liquida) e a adesdo Cexercida

pelas moléculas do sélide). Dizemos que um liquido molha  um
sélido quande a adesSo é majior que a coesfo.

A Fig.4.3 ilustra as forgas qua'agem sobre uma molécula M. A
forga A representa a adesZo; a forga € a coesHEo. A molécula K se
encontra, portanto, submetida a uma forga resultante F. Como a
forca deve ser perpendicular a guperficie livre {(para haver
equilibricd, esta superficie livre devera ser cHdncava para gque o

l1igquido molhe © sélido.

Gt
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Figura 4.3 - Forgas que atuam sobre uma moldcula M em

cont.ato com uma superficie sdélida. (&) liquide

molha o sdlido, (b)) liguide n8o molbha o sélido,

Angulo de contato de wun liguideo com um sdlide & o angulo
formade pelos planos Langentes a superficie ligquida e &

superficie sdlida no ponto de contato, como na Figura 4. 4.



Yiv

LIOUIDD a Ysv

: SGLIDO
Yss. )

LIQUiDD

{ o} . SOLIDO
Ysi

Figura 4.4 - Medida do angulce de centato. (a2 &ngule

menor gque 90°, (b Angulo maior que GO,

Quando o liguido molha a superficie sdélida, o &ngulo de

o ue
contato & menor que 90, come em (ad .

Dois materiais diferentes formam 3 E] interface

70



Lermodinami camentes estivel, s a osnergia livre interfacial da
estrutura ligada & menor que a soma das energias livres das
interfaces sélide-vapor e liquido-vapor separados. No  sistema
liga-porcel ana, durante o processoc de CUErl ma , um dos
constituintes & liquido, Nesles sistemas, uma gola da porcelana
aglutinada com égua, {orma um &ngulc agude scbre a liga, qguando a
formagiio de uma interface entre o liquido & o sdlido, diminui a
anergia livre global do Si$ﬁgma.m“

A snergia livre superficial (LensBo superficialld de uma

substéncia & temperatura conzstante T, pressfo P e concentragio N,

& definida como:

8F P,T.N = » = energia livre sup.(dinscm™> 4.5
Y

T
i

energia livre supsrficial

>
]

superficie ou &rea interfacial

A condiglEo termodinmica para que o molhamenloc ocorra ¢ que

< sistema Lenha:

dfF € 0O 4,6

De forms inversa:



bl > O Cd, 7>
Assumindo  que  durante o molbhamento de um liguide, em
equilibrio com seu vapor, V, scbre uma superficie sélida, S, em

equilibrico com seu vapor, a seguinte relagiio de area exislie:

dA = A = —dA 4,82

.Y & 1. B

EntHo:

_eF P,T = 4,80

ah

i
™~

4
~-

!
=

energia superficial liguido-vapor.

H

onde:

LY
vy, = energia superficial sélidoe-11quido.
Yoo energia superficial sdlido-vapor.
Designando ~dF /dA COMG coeficiente final de difusiao

superficial, SLS, & -temperatura e pressio constantes:

- Ly + ¥ D C4.107

sV LV =4

Para uma medida de alrac8co entre diferentes materials, o

trabalho de adesfo pode ser obtido como:

W o=y

ad + stj - ¥ C4.112

LV L&



O trébalha de adesfo representa o decréscimo de energia na
unifo entre uma unidade de area superficial sdélida para formar
uma unidade de &rea interfacial.

Experimentalmente, ¢ observado gue um liquide colocade sobre
uma superficie sdlida ndo a molha completamente, permanecendo
coma uma gota, com um dngulo de contato definide entre as duas
fases.

| A equagdc de Young-Dupré (Equagcio (4.9, permite a
determinagfio da mudanga na energia livre superficial, AF,

acompanhando uma pequena mudanga na superficie sélida recoberta,

AA:
AF = AA CVSL - ysvj + AA % Yoo X cos(C& — ASD C4.125
No equilibrio:
lim AF _
Aavo RA- ° O 04,13
Yer = Yav + Yiv cosd = 0 C4.14D
o,
YSL N yav - ?Lv cosd C4.1%

s



Pelas equagles 4.14 e 4.15, pode-se ver que 6 > 80” 1,6

rad. >, quando Yer ¢ maior que Yoy ©F

¥ -y = - Yy cosg C4d.16>

se y_ > r,, ent¥o cos@ < Oe @8> 90°,

S
EntZo a gota do liquido tende a esferoidizar-—-se.
¢ Angulo de contato € menor que ao® quando ¢ inverso &
verdadeiro, e a gota achala-se e molha o liquido.

Se um grande molhamento ¢ desejado, 6 poderia ser LEo
pequeno quanio possivel, para que cos@ aproxime-se da unidade e o

liquido cubra completamente a superficie sélida. 4

Se a molhabilidade da porcelana sobre o metal ¢ alta, lala
pode penetrar mesmo dentro de profundas depress@es, aumentando a
forga da relengdc meclnica. £ provavel que Sn0z contido na
porcelana, influencie grandemente a molhabilidade causande um
importante efeito sobre o trabalho de adesZo.

A molhabilidade ¢ melhorada com © aumento do grau de
oxidagio da superficie da liga. Em geral, os déxidos metalicos
contidos na porcelana como maiores componentes, s%o quimicamente
estdveis e dificultam a dissolugfo no metal ou a formagZoe de uma
liga eutética  -com o mesme, e sua molhabilidade ou forga de
ligagdo ¢ extremamente bail xa. No entanto, os dxidos formados '

sobre a superficie metalica promovem molhabilidade. Isso pode ser



atribuide a elelronegatividade sobre a superficie do metal na

interface de fusfc. Como raio de um fon na porcelana ¢ maior que
dee um fon no metal, a superficle da porcelana torna-se negaliva
come um todo., Isso causa repulsiio mitua entre essa superficie e
elétrons sobre a superficie metilica, resultande em molhabillidade
pobre. Se ‘existem ©xidos scbre a superficie metalica na
inmterface, no entanto, cada uma das interfaces, liga-camada de
é&xidos do metal e &xidos do metal ~dxidos da porcelana, alingem um
equilibrio termodinamico que promove mol habilidade.

NS¥o deve existir diavida de que a formagfio de um filme &xido
por aquecimento do metal, antes da fusdo da porcelana ¢ um

procedimento essencial para uma forte unifo entre liga e
5: 3
porcel ana.
Cuando a temperatura é aumentada, a tensfo superficial de um
ligquido, em equilibric com seu vapor, decresce e Lorna-se zZero no
ponto critico. A quase linearidade tem estimulado sugest@es como

formas algébricas que d3o linesaridade exata. A relag3oc de van der

Waals bastante conhecida é&:

v, = v, €1 - T Ted™ Ca.17

onde yﬁhﬂhfﬁ) ¢ a tLens8c superficial do liguide na temperatura
TCKD, }kgrepr&genta a tensBo superficial do liguido extrapolada

para o zero absocluto, Te ¢ a temperatura no ponto criticoe n ¢



1179 para muitos liquidos orgénicos, mas pode ser aproximado para
a unidade para metais liquidos. For analogia, a energia
superficial sdlida, }?CmNmﬁb, ou as propriedades gque dependen,
em alguma extensic da temperatura, aumentam o movimanto
vibracional da superficie sélida com o aumento da temperatura. Um
aumento no movimento térmico na superficie ligquida causa um
decréscimo em sua tensfo superficial. Consequentemente, tem-se
estabelecido que o decréscimo esperado na energia superficial com
o aumento da temperatura, deve ser muito menor em sélidos do gque
emn 1iguidos.

A tensBo superficial do liguido ¢ convenientemente separada

em componenles dispersivo (n8o polar) e polar, como a sequir:

4,180

Forgas digpersivas existem em todos os materiais e promovem
atragfio entre adtomos ou moléculas adjacentes. As forgas dependem
das propriedades elétricas dos elementos de volume envolvidos e a
distincia entre eles e sHo independentes da temperatura. Forgas
polares incluem todas as forgas n3o dispersivas como interagBes
dcido-base de lLewis. A componente polar da tens¥o superficial do
liquido necessariamente diminui com a temperatura, pois  a

dispersiva nio ¢ alfetada.

s



For analogia com a Equagio 4.18, a wenergia superficial

s&lida pode ser expressa como a seguir:

= A9 P
y = yﬂ + y“ C4.120

A avalia¢§c> das componentes dispersiva e polar da tensio
superficial do liquido & direta, e existem para uma variedade de
liguidos; similarmente, a componente dispersiva da energia
superficial do sélidoe & medida com alguma certeza.

¢ trabalho de adesioc, Wa ijm—%, pode ser dJdividido em

componentes dispersiva e polar. Em relag¢3o ao contato sdélidoe

liquido, sugere~se - que a componente dispersiva, pode ser
comparada a duas vezes a média geomélrica das componentes

dispersivas do liguido e do sdlido:

W o= W o+ WP o= acpd ok pHOT 4 wP C4. 205
a a o (l ™

(-1

Una combinag@io das equag@es classicas de Young-Dupré, em sua

forma mais simples, leva a:
Wa = rlm. + cos6D C4.210

onde 6 é o &nguloe de contato (grausd) entre uma gota de liguido

com tensio superficial Y © a superficie do =sdlido. Combinando

TV



as equactes 4.20 & 4.21, chega-se:

WP =y (1 + cos®) - 20yt x pHT
o L . 1 &

C4.a280
Portanto, a contribui¢fo polar do trabalho de ades3o ¢ igual

ao trabalho de adesZo tolal menos sua contribuicZo dispersiva. 0

valor da contribuig¢fo polar para o trabalho de adesfo, depende do

cardler polar do sélido e do liguido em contato:

wi = fﬁyi,yf) . C4.23

Além disso, pode-se mostrar que Wz &€ uma fungic linear de yi’:
wz = nyf + b C4.24D

Considerando um grafice de Wz ver sus ?,{«" a inclinagfo K
Cadimensional) & relacionada a ;vf e a intersecgloc b C(mIm™™ &
relacionada com © eguilibrico da pressZo distribuida pelo
sélido: a quantidade pela qual sua energia superficial ¢ reduzida
pela absorgio de vapor.“w

A exposig¥o acima indica a dependéncia  da energia
superficial do liquido & do sélido com a temperatura.

Neste estudo tentou-se imitar as condicBes de fabficac;ﬁo de

préteses foltografande as amostras nas temperaturas de queima do



opaco. Alravés da determinagfio do &ngule de contato entre as
ligas e a porcelana, pode-se prever a capacidade de adesdo,

auxiliando as conclus®es finais das condig@es das interfaces.

7



5 ~ RESULTADOS

5.1 — AMALISE QUIMICA

A Tabela B.1 apresenia a composiglo das ligas, fornecida

pelo CPgd da Telebras.

Tabela 8.1 - Composiciio das ligas; fonte: Tl ebras

COMPOST GAO
LIGA Ni Cr Mo Nb Fe
RESISTAL P 81,60 2e, 81 2,88 2,595 2,30
LITECAST B 80, 21 14,28 2,97 1,320 0,20

A Tabela 5.2 mostra a analise gquimica fornecida pelos

fabricantes.

Tabela B.2 - Composiclo quimica fornecida pelos fabricantes
COMPOST CAO
LIGA Ni Cr Mo Nb Be
RESISTAL P az,0 2e, 5 2,0 2,8 0,0
LITECAST B 77,5 iz,5 4,0 s 1,7

Nio foi possivel a determinagSo da porcentagem de Be na liga

Litecast B através do CPgd da Telebras.

20
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H,2 -~ ENSAIOQ DE DUREZA VICKERS

As Tabelas abaixo representam oz valores de dureza Vickers

para as cinco perfuraglies em cada uma das ligas:

Tabela 5.2 -~ Valores de durezs Vickers para as ligas nio

fundidas para fabricagBe dos corpon de prova,

DUREZA CHVD

LIGA 1 2 3 4 5 MEDI A
RESISTAL P zz2 217 2317 218 315 #7,e
LITECAST B 427 442 423 425 427 429,2

Tabola 5.4 - Valores de dureza Vickers para as ligas

fundidas parasfabricagﬁo dos corpos de prova.

DUREZA CHVD

LIGA 1 2 2 4 5 MEDI A
RESISTAL P 180 154 164 168 168 166, 8
LITECAST B 221 274 231 321 251 241 .,4

85,3 - ANALISE METALOGRAFICA DAS LIGAS

Az Figuras 5.1 e 5.8 mostram as micrografias das ligas

Resistal P e Litecast B, respectivamenie:

281



Figura B.1- Micreestrutura da liga Pesistzal P em MEV, 20 kV -

1000¥,. Alaque com glicerdgia.

i E
A ol
Ly

s i
Ly

;
B s 8

Figura B.2 - Mieroestrutura da liga Litecast B em MEV, 20 kV -
1000X. Ataque com glicerégia.
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5.4 - AN&LI&Q DA INTERFACE EM MICROSCOPIO GTICO

A seguir s3c apresentadas as fotografias da inlerface

liga~porcelana, obtidas atraves de um microscédpico Slico,



.

Figura 5.2 - Fotografia da interface Resistal P-porcelana em

microscépio dlico, 200,

Figura 5.4 - Folografia da interface Litecast B-porcelana em

microscédpio Stico, 200x.
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Foram tiradas fotografias de trincas, ocorridas na porcelana
durante o ensaio de flexfe, com © auxilio de um microschpio

stico, que sio apresentadas & seguir:



Figura 5.9 - Delalhe de uma trinca na porcelana unida & liga

Resizstal P, nucleada durante o ensaio de {loexBo,

Figura 5.8 - Detalhe de uma trinca na porcelana unida & liga

Litecast B, nuclesada durante o snsaic de £loexBo,
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H.5B ~ ANALISE DA INTERFACE EM MICROSCOPIO FLETROMNICO DE

VARREDURA,

A seguir sfo apresentadas as fotografias da interface

liga~porcelana, tiradas com o auxilic do microscépio eletrénico

de varredurs.

=



Figura U.7 ~ Folografia da interface liga Resistal P-porcelana em
MEV, B000x. Ataque com glicerégia.

Figura 5.8 ~ Fotografia da interface liga Litecasi P-porcelana em

MEV, S000x. Atague com glicerdgia.
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G.bB o~ ENSALIC DIE FLEXAO EM QUATRD POMTON

A Tabela 5.5 apresenta os valores da carga méaxima suportada

pela porcelana, para dews corpos de prove de cada liga,

Tabela 5.5 ~ Valores de P Ccarga méaximad registrados no

ensalo de flexfioc em quatro pontos.

L1GA
CORPO DE g o , e g
PROVA RESTSTAL b LT TECAST
i 16, 05 30, 00
o 15,15 21,80
3 15,00 2e, 25
4 18,785 &1, G0
Carga 5 20,13 2,50
[Kgf) & 18,50 21,50
7 17,00 20,75
b2 16,78 21,80
o 16, 32 20,13
10 18,13 55,13
MEDL A 16,12 21,52
[Kgf]
DESVIO
P ADR A 1,08 O,78

Na média dos valores de carga apresentados na Tabels 8.6,
foram excluidos os valores 20,13 e 18,75 Kgf para a liga Resistal
Fy & oz valores 30,00 e 30,18 Kaf da liga Litecast B, por estarem
muito distoantes dos demais, e desta Toerma, interferirem de forma

negativa no valor da média,

%
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Fode-~se detoerminar a Lensio de rupture através da equagio

c4. 2 ,onde b = 1,0 em; h = 2.5 cme 1 = 0,68 cm.

Com os valores do mécdule de elasticidade de cada liga &

possivel determinar a razio de resisténeia da unifo C(BERD, dada

pela equagdoc (4.40.
Oz  valores de BDSR, apresentados na Tabela S.6, estdo

colocados entre uma Taixa , uma vez due nso foi  possivel

encontrar o modulo de elasticidade gespecifico de cada liga.

Tabela 5.6 — Valor da tensBo de ruptura para cada liga.

e sua respectiva faixa de BSR.

LIGA o [Kgf/em ) BSE x 107°
111454

RESISTAL P 4,87 ’ 2,20 ~ 1,92

LITECAST B 5,581 . m.E7 - 3,04

Dois corpos de prova de cada liga foram flexionados além do
limite elastico de metal ocasionande o destacamento da porcelana.
Figuras 5.9 e B5.10 apresentan fotografias do metal na interface onde

ocorreu este destacamente da porcelana, ohtidas com o auxilio de wum

microscépio dlico.
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Figura 5.9 -~ Delalhe da interface liga Resistal F-porcel ana, apds

o destacamento da porcelana durante o ensaioc de
flexiio, (ad 38x e (hd 100x.



Figuwa 5.10 - Delalhe da interface liga Litecast P-porcelana,
apds o destacamento da porcelana durante o ensaio
de flex@io, (a3 32x e (bd 100x.
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5.7 - ENSATO DE MOLHAMENTO

v
a

Para cada liga foram obltidas fotegrafias que representam o
comportamento da gota de porcelana sobre as ligas investigadas,
em lemperaturas diferentes. A Figura 5.11 apresenta a ampliagio
de uma fotografia da gota de porcelana em uma dada temperatura. O
perfil da gota nido foi uniforme em toda sua exienso para uma
mesma  Lemperatura, por isso foi medido o dngulo em ahhms o8

ladeos, diteito (DD e esquerdo CEJ.

Figura 8.11 - Fotografia ampliada da gota de porcelana scbre a
liga Resistal P, obtida durante o ensaio de

molhamento e medida dos angul os.



Os  Angulos de molhamento foram daterminad%g através do
emprego de um microscépio medidor de perfil, e @:s valores s3o
apresentados nas Tabelas 5.7 e 5.8. Foram calcul%das; as médias
dos Angulos esquerdo e direito de cada liga, magtéadag na Tabela

5,0, para comparagio da capacidade de mol hamento émtre as ligas.

Tabela B.7 =~ Valores dos angulos de mol$ament0 para o

sistema Resistal P - pmrcelana.

LIGA RESISTAL P

ANGULO DE MOLHAMENTO

[graugﬁ
TEMPERATURA [°C ) AMOSTRA I AMOSTRA 11
D E D E
650 47,5 54,0 B?éo 53,0
700 45,5 48,0 58,5 54,0
750 51,0 54,0 | 71,0 50,0
800 66,0 62,0 56,5 51,5
850 62,0 57,5 47%0 49,0
900 61,0 56,5 5750 55,0
o850 67,0 87,0 a7§o 48,0

200 61,0 46,0 57,5 58,0
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Tabela 5.8 -« Valores dos angulos de molhamento para o

- mistema liga Litecast B - porcel%na.

LIGA LITECAST B

ANGULO DE MOLHAMENTO

{graus)
- TEMPERATURA [°C 13 AMOSTRA 1 éAMOSTRA 11
D E D E
650 53,0 59, 0 43;@ 45,0
700 74,0 62,0 58;0 49,0
7HO 71,0 67,5 60,0 52, 5
800 74,0 71,0 6450 61,5
850 81,0 70,0 77,0 71,0
S00 76,0 72,0 68,0 74,0
950 81,0 62,5 72,0 66, 5

[ale's) 76,5 65, 5 70,0 62,0




Tabela 5.9 - Médias dos angules de molhamento para o

dois sistemas liga - porcelana.

ANGULO DE MOLHAMENTO

[graus]
TEMPERATURA (°C 1 LITECAST B  RESISTAL P
D E D E
650 48,3 52,0 52,5 53,5
700 66, O 55,5 52,0 49,5
TEO 65, B 80,0 61,0 B2, 0
800 69,0 66,3 61,3 56, 5
850 78,0 70,5 54,5 53,3
Q00 72,0 73,0 B, O 55, &
Gs0 76,8 64,8 62,0 51,0
=l=le) 73,3 63,8 58,3 50,5

As Figuras 5.12 e 5.13 mostram o sngulo de contato em fungdo
da temperatura para o sistema Resistal P - porcelana e Litecast B

- porcelana, respectivamente.
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fgraus]

Rnguio

90 ! ] ] i —1 ;
gs | ' Resistal P: lado direito o
_ lado esquerdo +

65 I ; .

60 | N o]

50 o +

45 | i

40 1 ] i i i I
650 700 750 800 850 900 950 1000
Temperatura {[graus Celsius]

Figura 5.12 ~ Angule de contalo de Resistal (P~porcelana em fungdo

da temperatura de queima da pércalana.
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lgraus!

Angulo

¥ - T

¥ | ]
. Litecast B: lado direito @
E> lado esguerdo +
80 o | -
Q &
75 | 0_
35
- + : -
70 o
" o o + -
65 + +
60 + -
55 + -
50 -
45 r -1
40 | | I i i 1
650 700 750 800 850 900 950 1000
Temperatura [graus Celsius]
Figura $.13 -~ Angulo de contalo de Litecast %wpmrcelana em fungio

da temperatura de queima da pw%c@lana.



6 - DISCUSEAQ

6.1 -~ DUREZA E METALOGRAFIA

Ambas as ligas, apc;fns; aplicacio da porcelana, apresentaram um
decréscime no valor da dureza (Tabelas 5.3 e 5.40, que pode ser
atribuido ao recozimenltlo a que a liga fol submeltida durante os
processos de fundigfo da prétese e aplicaglo da porcelana. Essas
ligas, para serem oferecidas em forma de pastilhas, passaram por
trabalhos m@cé—ini.cos, sofrendo encruamento (endurecimentod. Apds o

tratamento térmico a que foram submetidas, aquecimento e

resfriamento i@nto, retornaram & condigdo inicial, antes da
conformagio em pastilhas, com menor dureza.

AMravés das micrografias (Figuras 5.1 e 5.2, nota-se qgue
as duas ligas formam estruturas dendriticas, sendo que para a
1 i.ga Litecast B, occorre a formagZo de uma fase sdlida lamelar,
provavel mente der Ni —B@{m, entre as dendritas. Pode-se
identificar em ambas as micrografias, a matriz rica em HNi,
eglemento presente em maior quantidade. Para a identificacio da
composigdo dessas fases, ¢ necessaria a andlise alravés de

microssonda, que nZoc fol possivel realizar neste iLrabalho.

6.2 = COMPARACAO DA ADESAO ENTRE AS LIGAS E A PORCELANA

ATRAVES DA ANALISE DA INTERFACE.

Az folografias tiradas da interface alravés do microscépio
édtico (Figuras 9.2 « 5.4 3, mostram uma camada mais espessa de

dxidos na interface com a Resistal P, o gue nfo ocorre com a

)



Lilecast B, O mesmo pode ser observado, com mé:&:ig detalhe, nas
folografias Liradas através do microsodpio @le%tr-énic:c:n (Figuras
5.7 e 5.8, Observa-se grandes espagos vazlos na; interface com a
Resistal P, mostrando ter havido nesta r‘egiﬁm; ataque guimico
preferencial , com dissolugfo de material com s::om;;::c:sig’aic: diferente
da liga & da porcelana. Sabe-se dque ocorre f‘ornéagﬁo de um filme
Oxido na interface, antes da aplicagio da poroeel ana,
concluindo-se, desta forma, que ssse composto @ra formado por
dxidoz produzidos pelo melal. Esses espagos vazz‘;os. praticamenie
deixaram de existir guando usou-se a liga Lit%cagt IZ%. pois os
dxidos foram quase que tolalmente dissolvidos dux}ante a queima da
porcelana, devido a reagfo gquimica entre @le-sé & elemenlos da
porcel ana. .

A camada de &xidos nfo reagidos da in‘i?;@rfaﬁe Resistal
P-porcelana, prejudicou a adesZo, pois & bagt,argte friagil, sendo
um ponto de inicio de fratura para a porcelana éébastante porosa,
come pode ser visto pelas foltografias das trixi':c:as tiradas por
microscdpio ético (Figuras 5.5 e B.6BD. |

Alravés das folografias Liradas das ihtﬁ?i‘f&%ﬁ@S dos corpos de
prova flexionados até destacamenioc da porcelanaéé. em microscédpio
dtico (Figuras 5.8 e B. 100, pode-ze notar que a guantidade de
porcelana que permaneceu aderida & liga Litec:ast% B foi maior que
a aderida a Resistal P. No primeiro caso, a é‘aiha ocorreu na
porcelana, indicande que a uniZo ligampom:elanz; foi mais forte
que a porcel-na, ou seja, a adesio & conﬁideéada muito boa. O

médute de elasticidade da Resistal P € maior que o da Litecast B,

sofrendo uma menor deformagfo elésiica. Isso interferiu de forma

positiva na inicializagHo da Lrinca.
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6.3 -~ ENSAIOS DE FLEXAO E MOLHAMENTO

Pelos resultados de resisténcia da unifo o@hidos no ensailo
de flexio apresentados na Tabela B.6, notawﬁeg que o sistema
Litecast B - porcelana, teve uma faixa de valore# majior que a do
sistema Resistal P - porcel ana, sendo, por iggé. s Litecast B
meis aderente & porcelana. Durante o ensaio, a liga Resistal P
apresentou pouca deformagio elastica, cjuando @mmparada com &
Litecast B, e a porcelana destacou-se com n@iaé facilidade. Ha
Litecast B, a porcelana maﬁﬁ@vewwe aderida apes af de trincada.

Pelas fotografias das Figuras 5.0 e 5.10, podemge natar gue

mais porcelana permaneceu aderida a liga thacaﬁt B do que & liga
Resistal P, indicando que a Litecast B fa#ma Sxidos mais
aderentes a sua superficie que a liga R@Siﬁt%l . Esse fato
prejudica de forma significativa a adesZo liga—éorcelana, ia que
a camada de éxidos funciona como uma ponte de aigaqﬁc entre os
dois materiais tendo, portanto, que ser ader@nie a ambos. Além
disso, uma camada excessiva de é&xidos, gque g@ral%ente & fragil, &
uma regife preferencial para o© inicio éa processo de
fratura.

A pouca quantidade de porcelana ligada & ;iga CFigura 5.8
indica também que pPOUCOS elementos da mesma qu% migraram para a
interface e que Sao responsavels pelas liga%%e$ quimicas de
ades¥e, alcancaram a superficie da liga duranﬁe o processo de
queima da porcelana, resul tando em uma unifo déficiente entre os
materialis. : |

Esses resultados confirmam que a camada e#&egﬁiva de éxidos

que a liga Recistal P produz, durante a prémmxidagﬁw, nio &
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suficientemente diminuida pelo jateamenio com%pariiculaa de Gxido
de aluminico que a segus, € prejudica a reciténcia da adesio &
porcelana. Uma fina camada dé sxidos sobre a liga & necessaria
para que haja mqlham@nto pela porcelana @ reagBes guimicas entre
os &xidos da liga e éxidos da porcelana. |

Esse ensalo apresentou boa repradutibilidad& e foi de facil
ExeCUGHED.

Ho ensaioc de mol hamento, © angulo medido com o auxilio do
medi dor de perfil, ndo indicou © valor real do &ngulo de contato
entre os materiais. Notou-se dque a golta de porcelana tem seu

perfil slterado de acordo com a variacZc de temperatura e oS

angulos dos seus dois extremos nfo sio iguals, como mostra a
Figura 5.11. Desta forma, ni3o foi possivel o ¢é}cula das tensles
superficials e dos trabalhos de adesZo. A variago dos Angulos de
uma amostra para outra da mesma liga foi muito grande. Para
garantir o valor verdadeire do angulo de cont#to, ¢ necessario
usar um mapeamento do perfil da gota, pois assim garante-~se uma
medida real. Notou-se também a necessidade de uma tele—objetiva
acoplada & camera fotogr&afica, para que ndo seja preciso a
ampliagio da fotografia da gota. A ampliagﬁo prejudicou a
jeitura, pois perdeu-se a nitidez do perfil.

Dos resultados pode-se notar que sobre a liga Resistal P, a
porcelana apresenta Aangulos menores que scbre a liga Litecast B.

Isso indica um melhor molhamento da Resiatal P pela porcelana,

pois a molhabilidade ¢ melhorada com © aumento do grau de
oxidacio da superficie da liga. Em geral, oS éxidos metilicos
contidos na porcelana Como maiores componentes, sJo gquimi camente

estaveis e dificultiam a di ssolucio no metal e sua mol habi lidade
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ou forga de ligagBo ¢ extremamente baixa. No @ﬁéantw, o5 Oxidos
formados sohre a super{icie metalica promoven mmfhabilidad@. Isso
pode ser atribuide a eletronegatividade smbre%a superficie do
metal na interface de fusio. Como © rajo de um 1én da porcelana @
maior que o de um fon do metal, estes envmlv&méa superficie da
porcel ana tearnando-a pegativa como um t.odo, IS&? causa repulsio
mutua entre esta superficie e os elélrons ﬁmgre a superficie
matalica, recsultando em pouda mo) habld }idade. Sé existem oxidos
cobre a superficie methlica cada uma das intaréaa@g envolvidas,
liga—camada de axidos e oxidos ﬁ@tﬁliCﬂS”pﬁrceiaﬁa, atingem um

equilibrio termodinAmico que promove a mol habilidade. Também a

maior rugosidade superficial causada pela camaéa de éxides mais
. espessa  da Fegistal P, causa Una penebra§§o da porcelana
aglutinada com 4gua nas reentrancias, acha{ando a gota &
consequentemnente, mel horando o mol hamento. :

Apesar da liga Hesiséal P ter apre#@ntado mel hor es
resul tados para o ensaio de molhabilidade, quanéo comparada com a
1iga Litecast B, constata-se que ambas téwﬁ afinidade com a
porcel ana, pois apresentam Angulos de cantat% menores que oo°.

A escolha da liga mais adequada para unéﬁc com porcel ana
deve basear S primeiramente nos coeficientes d% expansfc térmico
de ambos os materiais. £ fundamental que égseﬁ coeficientes
Lenham valores muito préximos, a fim de evit%r que tensBes de

itragio desenvolvam-se na porcelana, durante o resfriamento da

protese. O ensalo de molhamento, apresentado neste trabalho,
indica se a forga de ades¥o enlre a porcelana e a liga € maior ou
menor que a forga de cosslio entre as moléculagida porcel ana. SHe a

forca de adesdo & major, a gota de porcelana aélutinada COm AR,
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forma um baixo angulo de contato com & liga. 1:&&»@ indica uma bos
afinidade entre o materiais escolhlidos. O esnré’xgs:aic; de {lexio
mostra em gque regilio da inlLerface ligawparcalanaé ocorre falha. O
destacamento total da porcel ana deixando pouco c:zt.é nenhum vestigio
na liga, mostra uma adesSo liga-camada de dsxido;; deficiente que
pode ser causada pela formagdo de uma camada exc:s;:-:si va de dxidos.
Quande parte da porcel ana mantém-se grudada 2 éliga. tem-se uma
unifo liga-porcelana ideal, pois isso mostra qu; a adesfo entre
os materiais & mals forte gque a forga de ;ﬂoesﬁc; entre as
mol écul as da porcelana e que a camada de zﬁ»xidcés produlzida pela

liga manteve-se fortemente aderida & sua sup@rf‘i?xie.
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7 - CONCLUSOES

Através dos r@gult.adOE obtidos nestie Lr%balh«o, pode-sw
chegar Aas seguintes concl usties ! |

1 - A microestrutura da liga N -cr contendo berflio,
apresenta uma sclugHo sdlida interdendritica onde o atagque
quimico & preferencial, indicando ser esta uma ;r@giﬁcx cde menor
resisténcia & COrrosin  gue  as demnals ragiﬁa# da liga, nas
condl ¢ghes de ataque, IlIsso significa que em um m@iiv agressivio Como
o melo bUcal, pode ocorrer corrosio dessas r@giﬁ%ﬁ, com 1liberagdo

de fons Ni, Loxicos e ions Be, carcincgénicos,

2 ~ A observagHo da interface ligawpom@laréﬁa em mi CI’OSCépiQ
&tico e eletrdnico de varredura permitiu a é’tdentifica;ﬁo da
camada de &xidos e a avaliagio de sua influéncia? no Lrincamenio e
destacamento da porcelana. Verificou-se que a?liga Resi=ztal P
(sem berfilicd forma um filme de Gxidos mais esé:;«@sso que a liga
Litecasﬁ B, |

2 - . Através do ensaic de fl @xHo ramé quatro pontos,
verificou-se que a liga que possui maior médul o :’:ie elasticidade @
portanto, ménor deformagioc elastica, facilitia sa destacamento da
porcelana, oW seja, quanto maior o médul o daf; elasticidade da

liga, menor 2a resisténcia da adesio liga-porcelana. Esse ensali o

apresentqu boa repredutibilidade e O corpmﬁi de prova foram
faceis de confecgionar, indi cando ser um @ﬁszaio adequado para
medir-ge a resisténcia da adesfc em sistemas ma@&lmcgr&mi¢a,

4 - Os éangulos de contato obt.idos aLra§é5 do ensaio de
mol hemento, tiveram valores esper ados, mostrando ser wn onsaio

importante para & determinagfic do grau de afinidade enire dols
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materiais. Com este ensaleo, constatou-se que ambas as ligas
apresentam bom molhamento pela porcelana e quanto mais espessa a
camada de oxidos formada pela liga, mals eficiente & esse
mol hamento,

5 - De acordo com os resultados oblidos pelo ensaio de
mol hamento, conclui-se que apenas angulo de contate n¥o &
suficiente para a escolha de uma das ligas para uni%o com a
porcelana Duceram, sendo necessiria a avaliac%o da ades3o pelo
ensaio de flexfio. O ingulo de contato indica apenas a afinidade
entre o materiais e n3o a resisténcia da uynifo onde estio

envolvidas as duas interfaces, porcelana~camada de Oxidos e

camada de Sxidos-liga.
& - De todos os resultados pode-se concluir que a  liga
Litecast B ¢ a mais adequada para uniZ%o com a porcelana dentéaria

Duceram, que a liga Resistal P.
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SUGESTOES PARA TRABALHOS Fummss

Oz resultados oblidos neste trabalho p@rmi?am as seguintes
sugeslles para Lrabalhos uturos;

Cad Identificagio da composigio, com auxilieo da microssonda,
das solugBes s6lidas interdendriticas form%dag durante a
solidificagio de ligas Ni ~Cr contendo bwrilim.éCmm isso poide-se
predizer as alt%ragé@s nas propriedades mae%nica$ e {isicas
dessas ligas, pwla adigio de berilio.

kD Desenvolvimentoe de um P O amna cémputacioﬁal que

determine o angulo de contato, alravés de dados do perfil da gota

ligquida, em fung%é da temperatura. Com esse vafor, pode~se obler
as tensSes superficiais dos materiais @nvmlvidmg & o itrabalho de
adesZ¥o da interface, concluindo—se scobre adesﬁ@ e afinidade com
um Gnico ensalo. .

€ed) Wilizar a microssonda para d@herminér oz componentes
da liga e da porcelana dque participam das ra@gﬁes quimicas na
interface, para auxiliar conclusBes sobre #ompatibilidada =]

resisténcia da uni¥o liga-porcel ana.
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