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Resumo

Introdug¢do: Durante a fabrica¢do de reconstru¢des dentdrias, que utilizam sistemas metalocerdmicos, ¢ utilizado
um tratamento térmico para promover a adesdo da porcelana ao metal. Entretanto, sabe-se que tratamentos térmicos
podem alterar a microestrutura do material metalico, modificando suas propriedades. Objetivo: Este trabalho
objetivou avaliar as possiveis modificagdes causadas na microestrutura de liga a base de niquel-cromo utilizada para
reconstrugdes metaloceramicas, quando a mesma é submetida ao tratamento térmico para adesdo da porcelana.
Material e método: O material pesquisado foi dividido nos grupos CR, F e TT, que representam, respectivamente,
o material como recebido do fabricante, o material apenas submetido ao processo de fundi¢do e o material apds
fundigdo e tratamento térmico. Os grupos CR e F foram submetidos a andlise quimica quantitativa. A caracterizagdo
microestrutural dos trés grupos foi realizada através da técnica de microscopia eletronica de varredura, com um
sistema de Energy Dispersive Spectroscopy. Técnicas de andlise e processamento digital de imagens foram aplicadas
as micrografias dos grupos F e TT, para determinagdo de possiveis modificagdes quantitativas nas fases presentes.
Resultado: A microestrutura da liga era formada por uma matriz de estrutura dendritica de coloragao cinza, rica
em niquel; uma segunda fase interdendritica de coloragdo branca e aspecto rendilhado, rica em molibdénio, e
precipitados de coloragao preta, podendo ser ricos em silicio ou titinio. Também foram identificadas porosidades.
Conclusao: A microestrutura apds o processo de fundi¢do apresentou um tamanho da fase interdendritica menor.
Naio foram identificadas mudancas na microestrutura e na composi¢do quimica das fases apos o tratamento térmico.

Palavras-chave: Niquel; tratamento térmico; técnica de fundi¢do odontoldgica.

Abstract

Introduction: Manufacturing process of metal-ceramic dental reconstructions systems includes heat treatment
to promote adhesion of the porcelain in the metal. However, it is known that heat treatment can promote changes
in the microstructure of metallic materials, thereby affecting their properties. Objective: This work evaluated the
microstructure stability of dental quality nickel base alloy submitted to the heat treatment aiming at achieving
porcelain adhesion. Material and method: The samples divided into three sets, CR, F and TT, representing,
respectively, the material received from the manufacturer, the material just before the casting process and the
material after casting end heat treatment. The CR and F sample sets were submitted to quantitative chemical
analysis. The samples of CR, F and TT sets was submitted to the microstructural characterization by scanning
electron microscopy and energy dispersive spectroscopy. Digital images processing techniques were applied to
micrographics of F and TT sets to determine the changes in the material microstructure before and after heat
treatment. Result: The alloy microstructure exhibits a gray dendritic structure in a clear matrix, rich in nickel, and
a white inter-dendritic second phase, rich in molybdenum, with scattered precipitates, rich in titanium or silicon,
and porosity. Conclusion: The microstructure has an average size of the interdendritic phase less than the alloy
after casting. Changes in the microestructure and in the chemical composition of each phase were not identified,
whether before nor after thermal treatment.

Keywords: Nickel; thermic treatment; dental casting technique.
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INTRODUCAO

A necessidade de reconstrugdo de partes do corpo humano
que tenham sido deterioradas — por doengas, acidentes ou desgaste
por utilizagdo - leva a estudos cada vez mais aprofundados de
materiais, procedimentos e técnicas cirurgicas.

Os materiais que trabalham interagindo com um sistema
biolégico sdo denominados biomateriais. Biomaterial pode,
assim, ser definido como “um material usado em um dispositivo
médico que estd em interagdo com um sistema biologico™. Um
biomaterial, em geral, deve possuir alta resisténcia mecanica,
resisténcia ao desgaste e, principalmente, ser biocompativel, o
que inclui no contexto ndo acarretar reagcdes adversas quando
inserido no corpo humano?®?.

O procedimento cirurgico mais frequentemente realizado
em humanos ¢é a extragdo de dentes?, o que vem corroborar a
grande demanda por pesquisas que melhorem o desempenho dos
materiais e das técnicas odontologicas.

O material ideal para reconstrugdo odontologica deve
satisfazer requisitos funcionais e estéticos, além de prover
confianga por um longo tempo®.

Ligas metdlicas sdo utilizadas desde a antiguidade para
reconstru¢do de dentes. Os romanos, chineses e astecas
utilizavam o ouro para este fim ha mais de 2000 anos*. Os metais
oferecem alta resisténcia mecénica e alta tenacidade a fratura,
mostrando-se ideais para os esforcos existentes durante o processo
de mastigagdo. Contudo, ndo sdo esteticamente desejaveis, pois
nao sdo capazes de imitar um dente natural.

Em 1962, o Dr. Abraham Weinstein obteve duas patentes
para recobrimento de ligas de ouro com porcelana, técnica
conhecida como restauracio metalocerdmica’. Esta técnica
permite aliar as boas propriedades mecénicas dos metais ao bom
acabamento estético das porcelanas, que sdo capazes de imitar
um dente natural. Desde entdo, diversas pesquisas sdo realizadas
com o intuito de melhorar os comportamentos mecanicos e
de biocampatibilidade do sistema formado pelo metal e pela
porcelana.

Devido ao grande aumento no pre¢o do ouro, varios
pesquisadores tém-se dedicado ao desenvolvimento de ligas
metalicas de menor custo; esta preocupagio é tdo remota que,
em 1915, Roebuck sugeriu a utilizagio de uma liga de aluminio
na reconstrucdo de dentes’. Atualmente, as ligas que utilizam
ouro como principal elemento ndo sdo usadas com tanta
frequéncia, sendo as ligas a base de niquel as mais aplicadas para
reconstrucdes metaloceramicas®.

As ligas de niquel foram introduzidas no mercado da
Odontologia na década de 1930 e apresentam elevada resisténcia
mecinica e dureza, aliada a uma alta tenacidade a fratura’.

Para a correta adesdo da porcelana no metal, é necessario
que o sistema metal-porcelana seja submetido a uma série de
ciclos térmicos, procedimento que recebe o nome de “queima da
porcelana”®. Durante este processo, o sistema metal-porcelana
é aquecido a temperaturas que podem chegar a 1000 °C,
temperatura proxima ao ponto de fusdo de algumas ligas de
niquel.
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Sabe-se que quando um material metalico ¢ submetido a
ciclos térmicos, podem ocorrer mudangas em sua microestrutura,
alterando, assim, as propriedades do material. Tais mudangas
podem ocorrer por processo difusional ou pelo surgimento de
uma nova microestrutura, devido a velocidade de resfriamento'’.

O objetivo deste estudo foi determinar se o tratamento
térmico de queima para adesdo da porcelana, utilizado em
restauragdes metaloceramicas, acarreta modificagdes na
microestrutura de uma liga odontoldgica a base de niquel,

conhecida comercialmente por FITCAST-SB.

MATERIAL E METODO

O material utilizado neste trabalho foi uma liga a base de
niquel, comercializada pela Talladium do Brasil sob o nome
comercial de FIT CAST-SB Plus. A composi¢ido quimica fornecida
pelo fabricante é: 60,75% Ni; 25% Cr; 10% Mo; 2% Si e <1% Ti.
A principal caracteristica da liga ¢ a auséncia de berilio, elemento
geralmente adicionado as ligas de niquel para diminuir a
temperatura de fusdo, porém de biocompatibilidade duvidosa®®®.

Seis amostras foram fundidas através da técnica de fundigdo
por centrifugacdo e cera perdida, comumente utilizada em
laboratorios de proteses dentdrias. Para o processo de fundigio,
foi utilizado o revestimento Micro Fine 1700 e um magarico,
sendo que, este tltimo, operou com gés liquefeito de petrdleo e
oxigénio. A técnica de fundi¢do seguiu as recomendag¢des dadas
pela Talladium do Brasil, fabricante da liga.

Trés das seis amostras foram submetidas ao tratamento
térmico para adesdo da porcelana, procedimento que foi realizado
em um forno PHOENIX QUICK COOL, especifico para esta
aplicagdo. O tratamento térmico consistiu em cinco etapas:

Etapa 1,denominada etapa de oxidagdo: o forno é pré-aquecido
a 650 °C, o material é inserido e permanece por 3 minutos nesta
temperatura. Em seguida, o forno é aquecido até 980 °C, com
taxa de 55 °C/min. Apds atingir a temperatura de 980 °C, o
material é mantido nesta temperatura por 2 minutos, seguido
de resfriamento dentro do forno até 650 °C e, posteriormente,
resfriado ao ar tranquilo.

Etapa 2, denominada etapa Opac I: o forno é pré-aquecido
a 403 °C, o material é inserido e permanece por 6 minutos
nesta temperatura. Em seguida, o forno é aquecido até 900 °C,
com taxa de 80 °C/min. Apos atingir a temperatura de 900 °C,
o material é mantido nesta temperatura por 2 minutos, seguido
de resfriamento dentro do forno até 403 °C e, posteriormente,
resfriado ao ar tranquilo.

Etapa 3, denominada etapa Opac II: igual & etapa anterior, isto
é, repete-se o procedimento da etapa Opac L.

Etapa 4, denominada etapa Dentina I: o forno é pré-aquecido
a 403 °C, o material é inserido e permanece por 3 minutos
nesta temperatura. Em seguida, o forno é aquecido até 870 °C,
com taxa de 60 °C/min. Apos atingir a temperatura de 870 °C,
o material é mantido nesta temperatura por 3 minutos, seguido
de resfriamento dentro do forno até 403 °C e, posteriormente,
resfriado ao ar tranquilo.
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Etapa 5, denominada etapa Dentina II: O forno é pré-
aquecido a 403 °C, o material ¢ inserido e é imediatamente
aquecido até 870 °C, com taxa de 60 °C/min. Apos atingir a
temperatura de 870 °C, o material é mantido nesta temperatura
por 4 minutos, seguido de resfriamento dentro do forno até

403 °C e, posteriormente, resfriado ao ar.

O material pesquisado foi dividido em trés grupos, CR, Fe TT,
que representam, respectivamente, o material como recebido do
fabricante, o material apenas submetido ao processo de fundi¢ao
para obtengao de dispositivos odontoldgicos e o material apos
fundi¢io e tratamento térmico para adesdo da porcelana.

Os grupos CR e F foram submetidos a andlise quimica
quantitativa em um espectrOmetro de emissao atomica, modelo
Optima 4300 CV, fabricado pela Perkin Elmer Instruments.
Nos testes, foram verificados os percentuais de niquel, cromo e
molibdénio, os trés principais elementos quimicos supostamente

presentes na liga.

Antes de submeter as amostras & Microscopia Eletronica de
Varredura (MEV), as mesmas foram preparadas com técnicas
metalograficas de lixamento e polimento, sendo esta ultima
realizada com pastas de diamante.

A Microscopia Eletronica de Varredura foi utilizada para
obtencdo de imagens das microestruturas, utilizando-se o modo
elétrons retroespalhados (backscattered X-Ray electrons, BSE). Um
sistema de EDS (X-Ray Energy Dispersive Spectroscopy) acoplado
ao MEV foi utilizado para andlise qualitativa dos elementos
quimicos existentes. O MEV utilizado foi da marca JEOL, modelo
JSM-6460, operando a 20 kV e 80 pA. As trés amostras de cada
um dos grupos F e T'T, além de uma amostra do grupo CR, foram
submetidas ao MEV, tendo sido obtidas dez imagens de regioes
aleatorias de cada amostra analisada, de forma a permitir a
realizagdo de processamento digital de imagem.

O processamento digital de imagem (PDI) foi realizado
com o programa ImLab. O objetivo da utilizagdo desta técnica
foi a determinagdo de possiveis variagdes na microestrutura do
material, antes e apds o tratamento térmico de queima para adesiao
da porcelana. O PDI permite a determinagio das quantidades das
fases presentes e do tamanho médio dos graos de cada fase.

Foram realizadas etapas de pré-processamento, com o
objetivo de melhorar a qualidade da imagem a ser processada,
de segmentagdo, em que a imagem ¢ transformada em uma
imagem binaria, sendo possivel diferenciar objetos em branco de
um fundo preto e etapas de pds-processamento, em que foram
melhorados os resultados da segmentacdo. Finalmente, os objetos
das imagens foram quantificados'.

Testes de Hipoteses foram realizados nos resultados obtidos
pelo PDI, com o objetivo de determinar se houve variagdo
significativa entre os resultados dos grupos pesquisados.
Foi utilizado o teste de Hipédtese nula (H) com distribuicdo
t-Student para grupos de pequenas quantidades de amostras
(n < ou igual a 30), com aplicagdo prévia do teste F para verificar
se ha diferenca entre as variancias populacionais, ja que o teste
t-Student prevé uma metodologia diferente para populagdes
com mesma variancia e populagdes com varidncias diferentes'.
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Todos os testes foram realizados para 95% de confiabilidade com
distribuicdo bilateral ou o = 0,05. A Hipdtese nula considerou
que as medidas pertencem a uma mesma familia, isto é, que as
médias sdo as mesmas e que, portanto, ndo existe variagdo na
propriedade considerada.

RESULTADO

A Tabela 1 apresenta os resultados dos testes de analise
quimica para os grupos CR e F, comparando os valores obtidos
com os indicados pelo fabricante.

As imagens das Figuras la, b e c exemplificam os
aspectos microestruturais obtidos para os grupos CR, F e TT,

respectivamente.

Os espectros de EDS realizados em regides grandes das
amostras indicaram a presenca significativa de niquel, cromo,
molibdénio, além de pequenas quantidades de silicio, ferro e
aluminio. Nao houve variagdes nos resultados dos grupos CR, F
eTT.

A técnica de EDS também foi utilizada para realizar uma
andlise elementar de cada fase presente; os resultados indicaram
que a matriz de cor cinza era formada principalmente por niquel
e cromo, contendo menores quantidades de molibdénio. A
segunda fase, interdendritica, de cor branca e aspecto rendilhado,
mostrou-se rica em molibdénio.

Todos os testes realizados, em todas as amostras, de todos os
grupos, apresentaram espectros semelhantes para todos os pontos
realizados na matriz cinza e na segunda fase branca. Porém, as
regides pretas variavam entre precipitados de silicio, de titanio
ou, simplesmente, porosidade do material.

O objetivo do processamento digital de imagem é quantificar
as fases presentes na liga e, posteriormente, determinar se houve
variagdo apos o tratamento térmico. Para que o computador
possa realizar a quantificacdo de forma automatica, é necessario
transformar a imagem em uma imagem dita bindria, na qual
existam apenas as cores preto e branco. O computador ird
interpretar as regides pretas como um fundo e as regides brancas
como os objetos a serem quantificados.

A Figura 2a exemplifica uma imagem da microestrutura do
material obtida por MEV e na condi¢do TT; as Figuras 2b e ¢
apresentam esta mesma imagem apds sua submissdo as etapas de
processamento digital de imagens, ja prontas para a quantificagao
das fases presentes. Na Figura 2b, apenas as regides pretas, os
precipitados e as porosidades foram considerados objetos a serem
quantificados pelo computador; na Figura 2c, apenas os graos da

fase interdendritica, rica em molibdénio, foram considerados.

A Tabela 2 apresenta a percentagem e o desvio padrio
de cada regido presente na microestrutura, para os grupos F
e TT, respectivamente. Os valores apresentados na Tabela 2
representam a média das trés amostras analisadas.

Os resultados do teste t-Student foram aplicados apenas aos
resultados das regides da matriz e da segunda fase interdendritica,
uma vez que nio foi possivel determinar o que eram as regioes
pretas. A Tabela 3 apresenta os valores de f e t calculados para
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os testes de F e t-Student, assim como os valores de f_(f critico)
e t_(t critico). Como o f calculado é menor que o f, as variancias
das duas populagdes podem ser consideradas iguais, fato que
determina a metodologia correta a ser aplicada do teste t-Student.
Os valores de t calculado menores que t_indicam que a hipdtese
nula foi aceita e que as duas familias de resultados pertencem a
uma mesma familia.

A Figura 3 apresenta a distribuigdo dos tamanhos (drea) dos
graos da fase interdendritica de coloragio branca. Este grafico
apresenta o resultado para cada uma das amostras analisadas de
cada grupo, sendo as amostras do grupo F denominadas “A 01 F”,
“A 02 F” e “A 03 F’, e as amostras do grupo TT, denominadas
“A 01 TT”, “A 02 TT” e “A 03 TT” A Figura 4 apresenta os
resultados com maior detalhamento para os tamanhos entre
3 €26 um’.

DISCUSSAO

Os resultados da analise quimica indicam que a composi¢do
do material conforme recebido (CR) esta de acordo com o
especificado pelo fabricante. Para os elementos analisados,
pode-se, ainda, observar que ndo houve variacdo da composicao
quimica da liga, antes e apds o processo de fundi¢do. Amostras do
grupo TT ndo foram submetidas a analise quimica, pois se sabe
que tratamentos apenas térmicos, diferentemente dos chamados
tratamentos termoquimicos, ndo alteram a composi¢do quimica
do material; portanto, os resultados obtidos para o grupo F
também podem ser atribuidos ao grupo TT".

O MEV foi escolhido para realizar a caracterizagdo
microestrutural em lugar do microscopio Optico devido a
simplicidade do método, que ndo exigiu ataques quimicos,

Tabela 1. Resultado da anélise quimica quantitativa

Quantidade (% em peso)

Elemento . Ensaio Ensaio
Fabricante
grupo CR grupo F
Ni 60,75 61 62
@r 25 24,7 247
Mo 10 10,5 10,8

20 kV x750 COPPE

20 pm 20 kV X750
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tal como seria necessario para a observacdo microestrutural
em sistema Optico. Existe uma ja comprovada dificuldade em
encontrar ataques quimicos eficientes que revelem com clareza
a microestrutura das ligas de niquel de aplicagdo odontoldgica’®.

Todas as regides observadas das amostras possuiam a
mesma aparéncia microestrutural, o que demonstrou uma
homogeneidade do material, principalmente no que se refere ao
carater da matriz dendritica entremeada por uma segunda fase
interdendritica, num aspecto tipico de processo de fabricagdo por
fundigdo. Deve-se ainda ressaltar que para os grupos F e TT, nos
quais trés amostras de cada grupo foram observadas, ndo havia
varia¢do nas imagens obtidas de uma amostra para outra.

Em todas as imagens, nota-se a estrutura dendritica para fase
cinza, uma segunda fase branca interdendritica e precipitados
pretos, além da presencga de porosidades. Nota-se que o processo
de fundi¢do comumente utilizado pelos protéticos (grupo F)
ndo alterou a geometria dendritica do material fornecido pelo
fabricante (grupo CR); entretanto, tal processo parece ter
aumentado o tamanho médio das dendritas. Além disso, uma
observagdo qualitativa ndo permite apontar diferencas entre os
aspectos microestruturais dos grupos F e TT, fato que sugere
ndo terem ocorrido modificaces microestruturais durante o
tratamento térmico para adesdo da porcelana.

Um estudo que examinou o efeito do tratamento térmico para
adesdo da porcelana na microestrutura de duas ligas a base de
niquel para aplicagio odontoldgica, denominadas Matchmate
(composi¢do quimica: 62,2% Ni; 25% Cr; 9,5% Mo; 3,3% Si) e
Dsignl0 (composi¢do quimica: 75,4% Ni; 12,6% Cr; 8% Mo;
3,3% Al 0,2% Si; 0,5% Fe), encontrou para a liga Matchmate,
um aspecto microestrutural muito semelhante ao deste trabalho.
Os autores concluiram que a liga Matchmate sofreu pequenas
modificagdes causadas pelo tratamento térmico para adesdo da
porcelana, enquanto a liga Dsign 10 permaneceu inalterada™.

Uma pesquisa que examinou a microestrutura das ligas
denominadas Cast-V (Composi¢do quimica: 14% Cr; 8,5% Mo;
1,8% Be; 1,7% Al; Bal. Ni) e Tilite Star (Composi¢do quimica:
13,5% Cr; 6% Mo; 4% Ti; Bal. Ni), para aplica¢des odontoldgicas,
ambas a base de niquel-cromo, encontrou uma estrutura
composta por uma matriz cinza (dendritica) e uma segunda fase
rendilhada (interdendritica). Na liga Tilite Star, que possui titdnio
em sua composi¢do, a presenga de precipitados foi realgada

COPPE

Figura 1. Aspecto microestrutural, aumento 750x, MEV, modo BSE. a) grupo CR; b) grupo F; ¢) grupo TT.
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Figura 2. Microestrutura na condi¢do TT, antes e apds a etapa de segmentacao.

Tabela 2. Percentagem das regides presentes nas microestruturas dos
grupos Fe TT

Amostr Matriz cinza  Segunda fase Regides
(%) branca (%) pretas (%)
F 86,64 + 0,43 12,20 = 0,60 1,16 £ 0,20
TT 87,15+ 1,82 11,46 £ 0,78 1,40 + 1,13
Tabela 3. Resultados da andlise estatistica
Familias f £ t .
comparadas  calculado e calculado e
Matriz cinza, 1,69 19,00 1,307 2,447
grupos Fe TT
Segunda fase
branca, grupos 18,37 19,00 0,468 2,447

FeTT

Nota: f = fcritico e t = t critico.

pelos autores, cujos resultados sao similares aos encontrados no
material aqui pesquisado®. Estudos realizados sobre a liga NP
XIII (composi¢ao quimica: 76,5% Ni; 14% Cr; 4,5% Mo; 2,5% Al;
1,6% Be; 0,5% Co; 0,4% Ti), para aplicagdes odontoldgicas e a base
de niquel, também obtiveram uma microestrutura semelhante’’.

Sabe-se que tratamentos térmicos podem afetar a
microestrutura dos materiais metalicos; segundo a literatura,
existem dois mecanismos principais pelos quais tal processo
ocorre. O primeiro é através da difusdo dos dtomos, pois, em
temperaturas elevadas, o processo difusional ¢ favorecido,
podendo acarretar o aparecimento de uma nova fase e/ou uma
mudanca dos percentuais das fases presentes, ou, ainda, uma
mudanga da geometria dos graos. O segundo ocorre quando,
durante as etapas de aquecimento ou resfriamento, uma fase
deixa de ser termodinamicamente estavel para a temperatura
do tratamento térmico, acarretando o aparecimento de
uma nova fase. A fase que ird se formar depende nido sé da
temperatura como também das taxas de aquecimento e

resfriamento!’.

Os resultados destas pesquisas mostram claramente que as
ligas a base de niquel-cromo, quando submetidas ao tratamento
térmico para adesio da porcelana, podem ou nio apresentar
modificagbes microestruturais. Este comportamento estd,

provavelmente, ligado a composi¢do quimica das mesmas.

Os resultados de EDS indicaram a presenqa ja esperada de
niquel, cromo, molibdénio e silicio, elementos indicados pelo
fabricante como presentes na liga. Ferro e aluminio aparecem
com pequena intensidade, quando comparados as presengas
dos elementos principais, e ndo eram indicados pelo fabricante
como presentes na liga. Deve-se ressaltar que a presenca destes
elementos provavelmente ndo estd associada a nenhuma
contaminagdo ocorrida durante o processo de fundigdo, uma vez
que o grupo CR também continha picos de aluminio e ferro em
seus espectros.

Pesquisadores analisaram, também através da técnica de EDS,
os elementos presentes na liga Tilite Star, de composigdo similar
a FIT-CAST SB, aqui utilizada. Apesar de o fabricante da Tilite
Star também ndo indicar a presenca de aluminio, os resultados
obtidos pelo estudo indicaram que a liga continha este elemento
em sua composi¢ao’.

Quando o EDS foi utilizado para realizar uma andlise
elementar de cada fase presente identificada, nio foram
observadas variagdes qualitativas na composi¢io quimica das
fases, antes e apos o tratamento térmico.

A microestrutura da liga Matchmate, de composi¢do quimica
similar a liga objeto deste estudo, apresentou uma matriz rica
em niquel e cromo, e uma segunda fase interdendritica, rica em
molibdénio e silicio, além da existéncia de precipitados; contudo,
ndo se sabe de que tipo eram os precipitados™.

Até o atual momento, ndo foram encontrados trabalhos na
literatura que tenham quantificado a percentagem de cada fase
existente em ligas de niquel para uso odontoldgico. Portanto, nao
foi possivel a comparagdo destes resultados com outros trabalhos
ja publicados.

A Tabela 2 indica que houve uma significativa variagdo
na quantidade de regides pretas entre as amostras analisadas
para o grupo TT, sendo o desvio padrdo grande. Nao se pode
afirmar se esta variacdo ocorreu devido a quantidade/presenca de
precipitados ou na quantidade/presenga de porosidades; porém,
alguns autores apontam para o problema da baixa qualidade no
processo de fabricacdo utilizado na Odontologia, o que acarreta
porosidades no material. Esta variacdo na presenga de objetos
pretos (precipitados ou poros) ndo parece estar associada as
questoes relacionadas ao tratamento térmico dado para adesdo
da porcelana; entretanto, mais testes seriam necessarios para

confirmar tal afirmagéo”'.

Como se pode verificar na Tabela 3, os valores de f calculados
sdo menores que os valores de f; portanto, pode-se afirmar que
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Figura 3. Percentagem dos tamanhos de graos da fase branca, entre 25 e 600 um®.
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Figura 4. Percentagem dos tamanhos de graos da fase branca, entre 3 e 26 um?>.

0s grupos possuem a mesma variancia. Os valores de t calculados
também sio menores que o t; portanto, pode-se assumir com
confiabilidade de 95% (o = 0,05) que a Hipdtese nula foi aceita
e que os resultados para as quantidades das fases presentes para
os grupos F e TT pertencem a uma mesma familia de medidas.
Pode-se considerar, assim, que ndo ocorreram mudangas na
quantidade das fases presentes na microestrutura dos grupos F
eTT.

Como se pode observar no grafico da Figura 3, parece nao
haver diferenca significativa entre os tamanhos individuais da
fase de cor branca, antes e apds o tratamento térmico para adesio
da porcelana. Porém, como cerca de 70% das regides individuais
interdendriticas possuem tamanho de até 25 um?, o grafico da
Figura 4 apresenta os resultados com maior detalhamento entre
3 e 26 um? o qual também indica que, muito provavelmente,
néo houve variagao nos tamanhos da fase branca, antes e apds o
tratamento térmico de queima para adesdo da porcelana.

CONCLUSAO

A microestrutura da liga FIT CAST-SB, quando observada
em MEV no modo BSE, é formada por uma matriz de estrutura
dendritica de colora¢io cinza, uma segunda fase interdendritica de
coloragio branca e precipitados de coloragdo preta, apresentando
também porosidades. Segundo os resultados de EDS, a matriz
dendritica ¢ rica em niquel e cromo, a fase interdendritica é rica
em molibdénio e os precipitados sdo ricos em silicio ou titanio.

A microestrutura do material, como fornecido pelo fabricante,

possui um tamanho médio da fase interdendritica menor que o
da liga depois de fundida.

Nao foram identificadas modificagdes na composi¢ao quimica
de cada fase, antes e ap6s o tratamento térmico.

Nédo ocorreram mudangas de fase durante o tratamento
térmico, ou seja, as fases que estavam presentes antes do
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tratamento sdo as mesmas que foram identificadas apds o na microestrutura, nem nos tamanhos médios da segunda fase
tratamento. interdendritica.
Pode-se afirmar, com 95% de confiabilidade, que, para o
- _ due, para AGRADECIMENTOS
grupo de amostras utilizadas e analisadas, o tratamento térmico
para adesdo da porcelana, denominado de “queima da porcelana’, Os autores agradecem ao IFR] pelo suporte financeiro,

ndo acarretou mudangas na quantidade de cada fase presente aprovado no projeto PROCIENCIA pelo Edital 80/2009.
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