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Caracterizaçáo metalurgica de ligas
de Ni-Cr para metalocerimica

Metollurgrcal caracterization of Ni-Cr alloys for use vith porcelain
Carlos Ariel Samudio Perez*

Cezar Augusto Garbin**

RESUMO
Com o proposito de contribuir com o estudo das ligas odontologicas alternaüvas, sao apresentados os resultados de ensaios em duas marcas

comerciais de ligas a base de Ni-Cr indicadas para trabalhos metaloceramicos. As ligas foram analisadas na condições devenda ("condições comercial ")
e apos fusáo odontologica ("condição de fusio") utilizando tecnicas experimentais de metalografia, difraqao de raio-X, dureza superficial e densidade.
Os resultados da analise metalografica e de difraçáo de raio-X mostraram que a microestrutura das ìigas e marcada pela forma$o de uma solu$o solida
rica em Ni, matriz austenitica com estrutura cubica de fase centrada (fase y), sobre a qual se distribuem finos precipitados de fases secundarias, Os
ensaios de microdureza Vickers demonstraram que as duas ligas sofrem um decrescimo dos valores de dureza superfìcial apos submetidas a fusáo. A
densidade das ligas, no entanto, se mantem praticamente inalterada.

INTRODUÇÃO
A reabilitação bucal atrâves de

restaurâçóes metalicas fundidas envoìve
diferentes fases de processamento, sendo por isso,
uma das técnicas restauradoras mais complexas.
O ouro e o elemento basico das primeiras ligas
(ligas auricas) empregadas para a obtençáo de
ügas odontologicas fundidas. Isto se justifica pelas
reconhecidas qualidades apresentadâs por este
metal; utilidade invejáveÌ e facilidade de ser
trabalhado, inalterabilidade e completa
inocuidade para os tecidos. Mas, os sucessivos
aumentos do custo do ouro conduziram a classe
odontologica a desenvoher pesqúsas na procura
de ligas altemativas as ligas auricas, na tentâtiva
de diminuir o custo comercial, porem, sem com
isto reduzir a qualidade do processo restaruador
em terÍnos de comportamentoAsico, quimico
oubiologico. Como reflexo das pesquisas, foram
desenvolvidas e lançadas no mercado uma
grandevariedade de ligas abase de metais basicos
que podem ser utilizadas na confecçáo de
armações para protese parcial (removivel ou
fixa) em restauraçáo fundida, ou diversos tipos
de coroas (metalica total, metaloplastica e

metaloceramica) e reabilitaçóes orais completas.
Estas ligas apresentam propriedades diferentes
das ligas auricas o que motivou a introdução de
modificações nos processos de fabricação e
fundiçáo, como também, na técnica de
laboratório. Decorrente disto e da falta de
informações tecnicas acessiveis muitos dos
profissionais que se utilizam destas ligas
empregâm-nas indiscriminadamente sem saber
se possuem as câracteristicas que são
indispensaveis e fundamentais para que possam
ser utilizadas como agente restaurador eficiente.
Âs ligas metalicas a base de niquel-cromio (Ni-
Cr) comeqaram a ser uúlizadas na confecção
de armações para proteses parciais remoüveis
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apos a depressáo economica de 1930. As
excelentes propriedades mecanicas, alta dureza,
grande compatibilidade com os tecidos üvos e o
6aixo custo destas ligas, fez com que elai se

tornassem umas das mais utilizadas na
fabricaçáo de proteses fixas e unitarias em
metaloceramica desde a decada de 70.' A
maioria das ligas Ni-Cr para metaloceramica
disponiveis comercialmente contem de 70 a 80
%o de Ni, de l0 e 25 o/o de Cr e quantidades
menores de ate mais de l0 outros elementos
constituintes tais como Mo, Al, Si, Fe, Ti, Co,
C, Cu, Mn, Nb, Mg, B, Be, Sn, eW Aintroduçáo
destes elementos alem de tornar as ligas
complexas pode provocârum grande efeito sobre
as suas propriedades. A presença de Mo e \{ por
exemplo, reduz a ductibilidade da liga, o Be alem
de ser endurecedor diminui a zona de fusão e
elementos como Mg e Si atuam, principalmente,
como agentes desoxidantes. 0 número
continuamente crescente de ligas a base de Ni-
Cr no mercado nacional e a literatura
especializada qtre, alem de escassa ao nosso meio
e relativamente pobre em informaçóes sobre as

multiplas propriedades das ligas foram os

principais moüvos que incentivaram a realização
deste trabalho. 0 mesmo visa caracterizar as

propriedades fisicas: estrutura e densidade; e

mecanica: dureza superficiaì; de duas ligas do
sistema Ni-Cr disponiveis no mercado local para
metaloceramica. A caracterizaçáo e efetuada
utilizando tecnicas experimentais de
metalografia, difração de raio-X, dureza
superficial e densidade. As ligaçóes analisadas
no seu estado comercia I e após submetidas a
fusao odontologica em laboratorios
especializados, com o intuito de melhor
conhecer a influência do processo de fusão sobre
as propriedades estudadas.

MATERIAISEMETODOS
Para a realização deste estudo,

selecionaram-se duas ligas do sistema Ni-Cr
disponiveis comercialmente para trabalhos
odontologicos em metaloceramica. As marcas
escolhidas foram: VeraBond (disúbuidor: Aalba
Dent. Inc.) e Durabond MS (Maquart Bc Cia.
Ltda.). De acordo com os fornecedores a
composiçáo basica destâs ligas e de: Ni e Cr, A
liga Verabond contem Be. Foram confeccionados
corpos de prova das ligas, no estado em que são

fornecidas comercialmente ("condição
comercial"), mediante procedimento de corte
com serra manual, e efetuadas analises
micrograficas, de difraçáo de raio-X, de dureza
superficial e de densidade. Outros corpos de prova
foram obtidos apos submeter as ligas a
procedimentos de fundição odontologica
("condiçáo de fusão") em dois laboratorios de
protese dental atraves do processo de cera
perdida, sempre, tendo-se o cuidado de seguir as

indicaçóes do fabricante. Nas ligas fundidas se

repetiram todas as analises. Para a análise
micrografica os colpos de prova foram embutidos
em baquelite e a superfície lixada, polida e

atacada quimicâmente com uma solu$o aquosa
de CuSO4 e HCI (reativo de Marble') para
revelar o contomo de gáos e fases secundarias
contendo Ni. A microestrutura foi observada
utilizando um microscopio metalografico da
Neophot 2l com amplificaçáo de 160 X. As
análises via difração de raio-X forâm efetuados
em um difratometro Philips PWl830/25 com
radiaqao I(a do Cu. Ensaios de microdureza
superficial foram efetuados em um durometro
VEM - üpo HMO l0p, com escala de forqa de
49N (S kp). Para cada liga testaram-se nove
corpos de prova, sendo três na condição
comercial e seis na condição de fusão. Sobre a
superfície pólida dos corpos de prova, foram
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efetuadas 15 penetrações totalizando 135 
leituras por liga. A densidade das ligas foi 
determinada através do método de balança 

hidrostática. Para cada uma foram testados tres 

corpos de prova na "condição comercial” e seis 
na “condição de fusão”, todos de formatos e 

tamanhos diferentes. Para cada corpo de prova 
determinaram-se 10 valores de densidade 

utilizando água destilada a 20 “C e pressão 

atmosferica. 

RESULTADOS E DISCUSSAO 

As Figuras 1 e 2 mostram o aspecto 

microestrutural caraeteristico das ligas Verabond e 

Durabond MS, respectivamente, na “condição 

comercial” e na “condição de fusão”. A liga 

VeraBond, Figura 1, apresenta uma solugao solida 
primaria com crescimento dendritico, 

provavelmente, formada na sua maioria, de Cr em 

Ni (regiao clara), fase y. Tambem, ha uma grande 

fração de volume de precipitados (regiões escuras) 
localizados entre as dendritas   

   
2 

Aumento: 160 X. 

  

Figura 1 - Microestrutura caracteristica da liga VeraBond. 

| dafase principal. 
À microestrutura da 

liga Durabond MS, Figuras 

2, apresenta uma fração 

reduzida de precipitados, de 
formato e tamanho 

diferentes a os observados na 

liga VeraBond. Estes 

precipitados, distribuem-se 

de forma aproximadamente 
uniforme sobre a matriz, 

provavelmente, formada 

pela solução solida de Cr em 
Ni, fase y.   

  

Os difratogramas de 

raioX das ligas VeraBond e 

Durabond MS na condição 

comercial são mostrados na 

Figuras 3. Estes difratogramas 

são formados por um 
conjunto de linhas intensas 

representativo da estrutura 

cubica de face centrada (cfc) 

similar a da fase austenita, y, 

do sistema binario Ni-Cr. 

Conforme sugerem os ajustes, 

o valor do parametro de rede   

  

  de 
  

cubico desta fase e de 

aproximadamente de 3.58 
A, em ambas as ligas. No 

difratograma caracteristico da liga VeraBond, 

Figura 3.a, tambem podem ser observadas, algumas 

linhas extras superpostas com as da fase y. À 

existencia destas linhas pode ser justificada, em 
principio, pela presenga de precipitados sobre a 
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Figura 1 - Microestrutura caracteristica da 
liga VeraBond. Aumento: 160 X. 

Figura 2 - Microestrutura caracteristica da liga Durabond 
MS. Aumento: 160X. 

matriz, como evidenciou-se da análise 

micrografica. De acordo com o ajuste teórico, a 

indexação das linhas extras parece corresponder a 
de uma estrutura de tipo cubica com parametro de 
cela, aproximado, de 2.62 A e concentrar,ao em 

torno de IS % da amostra. O difratograma da 

amostra Durabond MS, também, apresenta 

algumas linhas extras, porem, de tão baixa 

intensidade que e dificil visualiza-las. 
Os difratogramas de raio-X das ligas 

estudadas na “condição de fusão” sao similares 

a os respectivos, das ligas na “condição 

comercial”: as posições das linhas de difração, 
e consequentemente os parametros de cela das 
fases presentes, coincidem dentro das incertezas 

das medidas. Porém, ha uma visivel diferença 

na intensidade das linhas. Estes resultados 

parecem sugerir que as estruturas cristalinas das 

fases presentes nas ligas VeraBond e Durabond 

MS nao sofrem mudanças acentuadas quando 

submetidas ao processo de fundição odontologica 
sugerido pelo seu fornecedor. A identificação 

precisa das fases secundárias precipitadas nas 

ligas de Ni-Cr e muito dificil, principalmente, se 

   

nio se conta com os apropriados diagramas de 
fase constitucionais, uma analise quimica 

completa e o conhecimento da história termica 
da liga. Além disso, se as fases se apresentam 

como finos precipitados em forma de po ou de 

pontos, por exemplo, ou se a quantidade da fase 
e tao pouca que a tecnica de difração de raioX 
nao consegue evidenciá-la de maneira efetiva, 

a identificação sera incerta. Em geral, as ligas a 

base de Ni-Cr apresentam uma matriz austenita 
(fase y) e podem conter uma ampla variedade 
de fases secundarias dependendo do número e 

da concentração dos outros elementos 

componentes.” A informação dada pelos 
fornecedores sobre a composição das ligas 
estudadas e vaga, por tratar-se de segredo 
industrial, e torna-se difícil identificar as fases 

secundárias. Com o intuito de tentar identificar 

as microestruturas observadas, as ligas VeraBond 

e Durabond MS na "condição comercial” foram 

enviadas, para determinar a sua composição 
quimica, ao Laboratorio de Análises Quimicas 

da Universidade de Ijui. Neste, elas foram, 
inicialmente, submetidas ao processo de digestão 

acida, utilizando água regia aquecida 

continuamente, para sua abertura (dissociaqao 
dos seus componentes). A amostra VeraBond 
dissolveu-se completamente apos poucos 
minutos. Em contraste, a amostra Durabond 

MS permaneceu inalterada, embora o ataque 

quimico fosse mantido durante varias horas. 
Isto mostra que estrutura da liga DuraBond MS 
apresenta uma maior estabilidade que a liga 

VeraBond ante este tipo de ataque quimico. 

Seguidamente, a solução da amostra VeraBond 

foi submetida a analise quimica utilizando um 

espectrometro analítico ICP-AES. Segundo o 
laudo de ensaio esta liga e composta por Ni, Cr, 
Mo, Al e Si, nas concentrações aproximadas 
(% em peso): 68,60 %, 18,00 %, 9,40 %, 2,05 
% e 0,10 %, respectivamente. Além destes 
elementos, detectou-se traços de Be, Mn, Mg, 

Ti, Co, Cue Sn. De acordo com estes resultados 

e possivel sugerir que a matriz clara observada 

na amostra VeraBond e formada, 

provavelmente, na sua maioria pela solução 
solida de Cr, Mo e Al em Ni. Isto conserva a 

estrutura da fase austenita, y, do sistema binário 

Ni- Cr. A grande quantidade de componentes 
da liga VeraBond torna difícil identificar com 

segurança os precipitados observados na mesma. 
Porem, segundo a Americam Society for Metals 
nas ligas a base de Ni-Cr que contem Ale Tie 
comum observar a precipitação da fase 

secundaria y”, ordenada numa estrutura cubica 

de fase centrada (fcc), designada Niq(AI,Ti) e 

com parametro de rede cristalino em torno de 
3,568 A. Por outro lado, segundo Baran, a 

microestrutura das ligas comerciais a base de 

Ni-Cr que contem Be e marcada pela presença 

de uma grande fração de volume de solução 

solida do tipo Ni-Be, como fase secundaria, 
localizada entre as dendritas da matriz y. Com 

base nisto, pode-se levantar a hipótese de que a 
maioria dos precipitados observados na liga 

VeraBond na ”condição comercial” e na 

"condição de fusão” sejam formados, 
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principalmente, peìa mistura das fases do tipo
Niq(At, Ti) e Ni-Be.

Lig Condição
Dureza
(DPH)

DensirLrde
(do' )

Vembond
Clnrrcial 395 8.ì0

F.sao 350 I,l l

Dtrrabond
MS

C-onrcrcial 217 8.57

Rsao rv) 85s

Tahela I - Valores medios de dureza
Vickerc (DPH) e de densídade (glcm ) para as
ligas VeraBond e Durabond MS no estado
comerciql e úposfusão.

ATàbela I mostra os resultados dos ensaios
de micrcdureza Vickers realizados nas amostras
das ligas estudadas. Este tipo de ensaio e muito
importante para os que se utilizam destas ligas,
pois e, com base nele, que se sabera se uma
restauraçáo fundida sofrera ou nao deformação
perrnanente, quando aplicada num trabalho de
protese quâlquer. Por outro lado, a dureza da
üga pode ser relacionada ao acabamento de uma
fundição, aiustes para â oclusão assim como
remoção da fundiçáo âpos a cimentação câso
isto prove ser necessário." Da análise da Tâbela
I verifica-se que o valor medio de dureza
superficial da ìiga VeraBond e relativamente
maior que o da amostra Durabond MS, tanto
na "condiçáo comercial" quanto na "condiçáo
de fusáo". Outro aspecto importantc â destacar
e que a dureza apresentada pela amostra
VeraBond se encontrâ em torno do vaÌor medio
superior (360 DPH) apresentado pelas ligas
comerciais para metaloceramica a base de Ni-
Cr.' Da Tâbela l, constata-se tambem, que a

dureza das ìigas e ligeiramente menor apos
fundição. Isto sugere que o processo de fusáo
altera a dureza média das ligas, fato que esta de
acordo com resultados ja publicados na literatura
especiâlizada. Existe uma intima correlaçáo
entre a maleabilidade de uma liga e a sua dureza,
de forma que quanto maior a òureza, menores
a ductibilidade e a maleabilidade." Concluise
da Tabela I que a liga Durabond MS e mais
ductil que a liga Verabond. As ligas a base de Ni-
Cr são, basicamente, endurecidas por soluçáo
solida de outros elementos na matriz y,
formação de precipitados ou pela cornbinação
de ambos processos. 0 fortalecimento do
endurecimento da üga por precipitação depende,
principalmente, da formaçáo de uma ou varias
fases dispersas coerentemente na fase principal.'
De acordo com isto, os resultados da analise
estrutural, microgafica e de difração de raio-X,
das ligas estudadas, provavelmente, indicam que
a maior dureza superficial apresentâda pela liga
VeraBond seia devida ao grande conteudo de
precipitados dispersos sobre a matriz y. Estes
precipitados, por sua vez, pârecem estar
associados a presenqa de Al, Ti e Be na liga.' Por
outro lado, a diminuição da dureza media das
ligas, provocada pela fusão, pode estar

relacionada a uma variaçáo na concentração
dos precipitados. Conforme sugere a variaql(o
das intensidades das linhas de difração
observadas nos difratogamas de raio-X da liga.
Á de nsidade média da liga VeraBond e de 8,10
g/cm, em ambas as condiçóes analisadas,
enquânto que, a da liga Durabond MS, e de
8.50 g/cm (ver Tâbela I ). Estes valores
encontram-se dentro da media citada na
Iiteratura para ligas a base de Ni-Cr. A
relativamente baixa densidade das ligas Ni-Cr
se reÍlete, principaÌmente, no fator econômico:
quanto menor a densidade da liga, maior e o
volume de material que se recebe porunidade de
peso. Porém, uma muito baixa densidade pode,
tambem, ser um fator limitante na produção de

uma fundiçâo adequada.

CONCLUSÃO
I - Os resultados das análises das ligas

VeraBond e Durabond MS na "condiçáo
comercial", permitem afirmar que: A
microestrutura das ligas e marcâda pela
formação de uma solução sólida primaria sobre
a qual se distribuem finos precipitados. Na liga
VeraBond os precipitados se encontrâm numa
maior concentração, fato que parece estar
associado a presença de Al, Ti e Be na liga. Os
estudos via difração de raio-X indicam que a

provavel estrutura cristalina da solução solida
primíria e cubica de face centrada, característica
da fase austenita, y, do sistema binário Ni-Cr.
Os ajustes teóricos dos difratogramas sugerem

um parâmetro de cela cubico de 3,58 A para
esta estrutura, em ambas as ligas. Estes ajustes,
indicam também, que a possível estrutura
cristalina dos precipitados a base de Be
observados na microestrutura da liga VeraBond
e cubica, com parametro de cela de 2,62 A, e

concentraqao em tomo de l5 %o. Os precipitados
observados na rnicroestrutura da liga Durabond
MS passam, praticamente, desapercebidos ao

raio-X, isto sugere que a sua concentração deve
ser inferior ao I 0olo da amostra. A liga VeraBond
se âpresenta com uma dureza superficial média
(395 DPH) superior a da liga Durabond MS
(21 7 DPH). Os valores da densidade de ambas
as ligas encontram-se dentro da média citada
na Ìiteratura.

2 - Tendo em vista os resultados obtidos
do êstudo das amostras das ligas VeraBond e

Durabond MS, na "condiqao comercial" e na
"condição de fusáo", podemos afirmar com
base numa análise comparativa que: A
microestrutura das ligas não apresenta
mudanças significativas provocadas pela fusáo.
0 valor médio de dureza superficial das ligas
apresenta uma reduqao apos submetidas ao
processo de Ârndiçao odontologica. A densidade
das ligas se mostra, praticamente, invariavel,
apos fusáo.

SUMMARY
Alternative Ni-Cr alÌoys applied in

dentistry of two commercial brands for
ceramometaì restoration were evaluated. The
alloys were analyzed in the commercial and

after casting conditions using experimental
techniques of metallography, X-ray diffracüon,
superficial hardness and density. The
metalografics and X-ray diffraction analysis
showed üat, the alloys microstnrcture is marked
with the presence of a solid solution haüng an
ordered face- centred cubic structure, Ni-rich
austenitic (y phase) matrix, and with fine
precipitates particles of secondary phases. The
Vicker hardness tests showed a decrease in
hardness values ofthe studied alloys aer casüng.
The alloys density values, on the other hand,
did not manifest changes.

I(EYWORDS:
Ni-Cr aÌloys, ceramometal, superfìcial

hardness.
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