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» RESUMO: O objetivo deste trabalho foi o de avaliar a fluidez de cinco ligas de niquel-cromo em virtude
da elevagdo da temperatura de estufagem de quatro marcas de revestimentos fosfatados. Os corpos-
de-prova foram confeccionados com uma tela de poliéster, com filamentos de 0,26 mm de didmetro
formando uma rede de 11 x 11 filamentos com 100 espagos quadrados. Os corpos-de-prova foram
obtidos incluindo a liga liquida em moldes de revestimentos fosfatados aquecidos a 700°C, 800°C,
900°C e 1.000°C, e fundida em uma centrifuga comum com chama gés/oxigénio. O valor da fluidez foi
obtido pela porcentagem de segmentos de malha completados apés a fundigdo. Verificou-se que a
fluidez variou com as composigoes das ligas e dos revestimentos, e que 0corre um aumento progressivo
da fluidez & medida que se eleva a temperatura de estufagem dos revestimentos.
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Introducao

Nos ultimos anos, a inddstria odontolégica langou no mercado um grande
numero de ligas alternativas em substitui¢do as ligas de ouro. Isto aumentou o mimero
de profissionais que por meio de pesquisas criteriosas procuram Ssolucionar os
problemas que esta alternativa provocou. No estudo das ligas, a fluidez €, sem duvida,
uma das propriedades fundamentais,57:9.10.1519.24influindo decisivamente no selamento
marginal, fator indispensavel no ajuste e adaptagdo de uma pega metdlica fundida ao
dente preparado.!! Ela pode ser influenciada néo s6 pelo tipo de revestimento
empregado,* como também pela sua temperatura de estufagem.3.24
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Com relagdo as ligas alternativas do sistema niquel-cromo de procedéncia
nacional, pouca atengao foi dada em estuda-las,’ embora possam ser utilizadas tanto
na construcgéo de proteses fixas em metaloplastico, como em metaloceramica. Devido
a este fato, a0 seu baixo custo, a sua superioridade em algumas propriedades
mecdanicas em relagio a outras ligas, sua maior versatilidade de utilizagao e a poucas
informagdes, propomo-nos a estudar a fluidez de cinco ligas de procedéncia nacional,
e relaciona-las a elevagdo da temperatura de estufagem de quatro marcas de
revestimentos fosfatados, bem como as suas possiveis interagoes.

Material e método

Foi avaliada a fluidez de cinco ligas do sistema niquel-cromo, Durabond MS
{(Marquat & Cia. Ltda.), Kromalit (Knebel Produtos Dentarios Ltda.), Resital P (Degusa
S.A.), Ceramoplast (Marquat & Cia. Ltda.), Nicron's (Metalloy Ltda.), bem como quatro
revestimentos fosfatados: Precise (Dentsply Industria e Comércio Ltda.), Termocast
(Polidental Industria e Comércio Ltda.), Muster (Maitec Ltda.) e Multivest (Dentsply
Industria e Comércio Ltda.).

Os corpos-de-prova, semelthantes aos utilizados por Whitlock et al., % foram
confeccionados com uma tela de poliéster, com filamento de 0,26 mm de didmetro,
apresentando a forma de um quadrado com 11 x 11 filamentos, perfazendo uma malha
de 100 espagos quadrados. A rede foi fixada ao longo de dois lados, em duas barras
cilindricas, confeccionadas com fios de cera azul (Dentaria Campineira Ltda.). Para
facilitar esta fixagdo, foram feitos sulcos nestas barras, onde os filamentos foram
encaixados e presos com cera azul fundida. Na unido destas barras, foi fixado um pino
formador do conduto de alimentagéo cilindrico, também de cera azul, com 2,4 mm de
didmetro. Em seguida, o conjunto foi adaptado em um conformador de cadinho, de
tal forma que a extremidade da unido das barras ficasse a 8 mm distante da porgio
mais elevada deste. Depois do pincelamento do agente umectante no corpo-de-prova,
o conjunto foi incluido em revestimentos fosfatados, espatulados manualmente por 1
minuto e nas propor¢des recomendadas pelos fabricantes. Apos a presa, e seguindo
sempre as instrugdes dos fabricantes, os anéis foram aquecidos lentamente em um
forno (Bravac) até atingirem as temperaturas de 700°C, 800°C, 900°C e 1.000°C, ai
permanecendo por um minimo de 30 minutos, quando foram preenchidos por
aproximadamente 6 gramas de liga, fundidas em uma centrifuga comum com chama
gas/oxigénio. Apds a solidificagdo, os corpos-de-prova foram desincluidos e limpos
para facilitar a avaliag3o, e identificados.

O valor da fluidez foi obtido pela quantidade de segmentos de malha completa-
dos na fundigéo resultante. Foram avaliados 5 corpos-de-prova para cada marca de
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liga fundida, incluidos em quatro marcas diferentes de revestimentos aquecidos no
forno em quatro temperaturas de estufagem diferentes. Para melhor interpretagao, os
resultados foram submetidos a anélise estatistica.

Resultado

Os resultados relativos a fluidez de cinco ligas de Ni-Cr, em virtude de quatro
revestimentos fosfatados e quatro temperaturas de estufagem, foram submetidos a
andlise de varidncia num esquema fatorial 5x4x4, em delineamento inteiramente
casualizado, com cinco repetigdes. Verificou-se que ndo houve significancia estatis-
tica apenas para a interagéo triplice, liga X revestimento x temperatura. Constatada a
significAncia para os demais fatores, verificou-se pelo Método de Tukey as diferengas
existentes.

Na Tabela 1, encontram-se a fluidez média (porcentagem) para o fator Ligas e
o valor critico para contraste. Pelos valores apresentados, toda vez que a diferenga
entre as estimativas das médias for superior a 6,0494, fica rejeitada a igualdade entre
essas médias e, conseqiientemente, entre as ligas correspondentes. Assim, pode-se
dizer que a liga Kromalit apresenta maior fluidez, e a Ceramoplast a menor, ficando
as outras com valores intermediarios.

Tabela 1 - Fluidez média (porcentagem) para o fator Ligas e valor critico para

contraste
Ligas ~ Fluidez Tukey a 5%
Kromalit 84,7375 A
Resital P 79,0250 AB
Nicron'S 73,4500 B 60494
Durabond MS 63,2250 C
Ceramoplast 54,6750 D

Médias seguidas por letras distintas diferem entre si.

Na Tabela 2, encontra-se a fluidez média, em porcentagem, proporcionada pelos
diferentes revestimentos fosfatados empregados. Pelos resultados, verifica-se que o
revestimento Muster proporciona o maior valor de fluidez as ligas, seguido em ordem
decrescente de fluidez proporcionada pelos revestimentos Multivest, Precise e Ter-
mocast.
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Tabela 2 - Fluidez média (porcentagem) proporcionada pelo fator Revestimentos e
valor critico para contraste

Revestimentos . Fluidez Tukey a 5%

Muster 89,4300 A
Multivest 77,6900 B 5,0832
Precise 62,0100 C
Termocast 54,9600 D

Médias seguidas por letras distintas diferem entre si.

A Tabela 3 mostra os diferentes graus médios de fluidez, proporcionados pelas
diferentes temperaturas de estufagem estudadas. Verifica-se que existe um aumento
progressivo da fluidez, a medida que se eleva a temperatura de estufagem.

Tabela 3 - Fluidez média (porcentagem) proporcionada pelo fator tempefatura de
estufagem e valor critico para contraste

Temperaturas de estufagem Fluidez Tukey a 5%
1000°C 955100 A
900°C 78,2200 B
800°C 66,7500 C 5,0832
7000C 44,6100 D

Meédias seguidas por letras distintas diferem entre si.

As significéncias observadas na Tabela 4, referente a interagio Ligas x Reves-
timentos, na Tabela 5, relativa a interagio Ligas x Temperatura de estufagem e na
Tabela 6, pertencente & interagdo Revestimentos x Temperaturas de estufagem,
indicam que a fluidez das ligas depende das combinagdes destes elementos.

Tabela 4 - Fluidez média (porcentagem) correspondente & interagéo Ligas x Revesti-

mentos
Revesti- Ligas
mentos Kromalit Resital P Nicron's  Durabond MS Ceramoplast
Muster ! 94,0000 A a 945500 A ab904500A ab 86,7500 A b 81,4000 A
Multivest a 93,5000 A a 82,3500 B a 883000A b 60,9500B b 62,5500 B
Precise a 76,7000 B a 76,2500 B b 61,2000B b 57,2000BC ¢ 38,7000C

Termocast a 74,3500 B ab 62,9500 C bc 53,0600B ¢ 48,0000C d 36,6500 C

Letras mindsculas para comparagéo horizontal (DMS = 12,0988) e letras maitisculas para comparagao vertical (DMS
= 11,3665). Médias seguidas de letras diferentes diferem entre si significativamente a 5% de possibilidade, pelo
Teste de Tukey.
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Tabela 5 - Fluidez média (porcentagem) correspondente a interagdo Ligas x Tempe-
‘ raturas de estufagem

Tempera- Ligas
turas de .
estufagem Kromalit Resital P Nicron's  Durabond MS Ceramoplast

10000C a 100,0000 A a99,5500 A ab 96,9500 A ab935500A b 87,1000 A
9000C a 95,0000 AB a87,1000B a 86,1500A b 66,7000 B b 56,1500 B
800°C a 84,2000 B a73,8000C a 72,8000B b 558500B ©42,1000 C

7000C a 659,7520C  ab552500D a 378000C b 368000C b 33,3500 C

Letras mindsculas para comparagdo horizontal (DMS = 12,0988) e letras maitisculas para comparagao vertical (DMS
= 11,3665). Médias seguidas de letras diferentes diferem entre si significativamente a 5% de possibilidade, pelo
Teste de Tukey.

Tabela 6 - Fluidez média (porcentagem) correspondente a interagao Revestimentos x
Temperaturas de estufagem

Tempera- Revestirhentos
turas de
estufagem Muster Multivest Precise Termocast
1000°C a 100,0000 A a 93,6400 A a 94,6400 A a 93, 7600 A
900°C a 58,1200 AB b 83,6800 AB ¢ 67,8400 B € 63,2400 B
800°C a 89,6000 B b 76,6000 B ¢ 56,9200 C d 39,8800 C
700°C a 90,0000 C b 56,8400 C € 28,6400 D ¢ 22,9600 D

Letras mindsculas para comparagdo horizontal (DMS = 10,1665) e letras mailsculas para comparagdo vertical (DMS
= 10,1665). Médias seguidas de letras diferentes diferem entre si significativamente a 5% de probabilidade, pelo
Teste de Tukey.

Discussao

No estudo da fluidez!424% de ligas preciosas e néo preciosas, foi verificada uma
grande diferenga de fluidez entre elas, como também pequenas diferengas entre ligas
do mesmo tipo. Estas diferengas foram relatadas por Whitlock et al.?5 em 15 tipos
diferentes de ligas, em que constataram variagoes de 50% a 92% relacionadas a fluidez
destasligas. No presente trabalho, verificou-se que as ligas de niquel-cromo, utilizadas
para fundicdo em metaloceramica, apresentaram valores diferentes de fluidez.

Com relagdo as ligas de niquel-cromo, varios autores! 8151621 estudaram a fluidez
quando comparadas com as ligas semipreciosas, ligas com baixo conteudo de ouro e
ligas de ouro, e constataram que as ligas de niquel-cromo se comportaram de maneira
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diferente de acordo com a sua composigao. Assim, as ligas de niquel-cromo contendo
berilio apresentam uma maior fluidez do que as ligas sem berilio, e, segundo Mitchell
& Kemper, 8 a fluidez mais pobre das ligas sem berilio parece estar associada com a
oxidagdo proveniente da fundicdo que permaneceria nos canais de alimentagdo. A
presenca desta oxidagdo nas ligas contendo berilio € minima quando esta na proporgéo
de aproximadamente 1,8% da sua composi¢ao; neste caso, a sua fluidez é maior do
que muitas ligas preciosas e com baixo contetdo de ouro. Verifica-se, portanto, que
a fluidez das ligas, no caso das ligas de niquel-cromo, apresenta uma variagio
dependendo dos seus elementos constituintes, sendo este fato também observado no
nosso trabalho, em que foi verificada uma diferenca de fluidez entre as ligas Kromalit,
Resital P, Nicron's, Durabond MS e Ceramoplast. Fica provado, deste modo, que as
ligas de niquel-cromo, utilizadas em metaloceramica, apresentam uma fluidez que
difere entre si, dependendo da sua composigéo.

As diferengas de fluidez entre as ligas de niquel-cromo podem estar associadas
a outros fatores, como o revestimento e a temperatura de estufagem do revestimento.
Com relagio aos revestimentos, Schnell et al.22 e Thomson,2 avaliando os diferentes
tipos de revestimentos utilizados para fundi¢gdes em metaloceramica, concluiram que
o revestimento fosfatado proporciona melhores resultados de fluidez do que o
revestimento a base de gesso, por ele se decompor nas temperaturas requeridas para
0 aquecimento e fusdo destas ligas. Segundo Barreto et al.,? os fabricantes de ligas
afirmam que elas podem ser incluidas em qualquer revestimento fosfatado comercial-
mente disponivel, todavia, este fato foi contestado pelo mesmo autor, que verificou
que a fluidez varia muito, qualitativa e quantitativamente, de acordo com o revesti-
mento usado. Esta mesma variagdo foi observada em nosso trabalho ao estudarmos
a fluidez proporcionada pelos revestimentos fosfatados, em que o revestimento Muster
propiciou um maior valor de fluidez, sequidos em ordem decrescente pelos revesti-
mentos Multivest, Precise e Termocast. Estas diferengas no valor da fluidez podem
estar associadas as diferengas de composi¢do quimica do revestimento, ou, talvez,
devido a afinidade de um determinado revestimento a uma determinada liga (ou ligas),
fato este ja observado por Meyer et al.,’” Hinman et al."? e Barreto et al.?

Em 1982, Hinman et al.?2 afirmaram que vérios fatores devem ser considerados
na determinagao das condigdes 6timas para a fundi¢ao de uma liga, e um dos fatores
6bvios de importancia é a temperatura de estufagem do revestimento. Afirmaram,
ainda, que a temperatura de estufagem parece ser, no minimo, um fator relevante -
como o € a temperatura de fuséo.

Barreto et al.,2 Hinman et al.12 e Thomson? demonstraram que um aumento da
temperatura de estufagem pode ter um efeito significante sobre a fluidez de algumas
ligas e menos significante para outras, e que existe uma temperatura de estufagem e
de fusdo considerada idea! para determinada liga, préxima da qual ocorre uma melhor
fluidez. Este fato, segundo Jarvis et al.,'% é particularmente importante, em virtude de
as instrugdes-dos fabricantes serem confusas, tendo em vista recomendarem tempe-
raturas de estufagens em torno de 816°C a 982°C, para os revestimentos usados com
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ligas de niquel-cromo. Este mesmo autor!® investiga o efeito da elevagdo da tempe-
ratura de estufagem sobre a fluidez das ligas do sistema niquel, utilizando seis
temperaturas de estufagem, as quais variam de 427°C a 982°C, com intervalos de 93°C
entre elas, e verificou que existe uma temperatura étima de estufagem para as ligas
de niquel-cromo que contém berilio, ndo tendo porém estabelecido uma temperatura
de estufagem para as ligas sem berilio. A importancia da elevagédo da temperatura de
estufagem, como foi visto em trabalhos anteriores, est4 de acordo com 0s nossos
resultados, nos quais verificou-se o efeito desta elevagdo de temperatura em tomo de
700°C, 800°C, 900°C e 1.000°C sobre os revestimentos estudados, havendo um
aumento progressivo da fluidez 4 medida que se eleva a temperatura de estufagem
dosrevestimentos. Uma observagdo importante sobre os revestimentos utilizados para
fundigbes segundo Nielsen & Penugonda® “é que pouco ou nenhum superaqueci-
mento é necessério para fundir alguma liga metélica quando a temperatura de
estufagem for bastante alta”.

Além dos fatores ligas, revestimentos e temperatura de estufagem, héa outros
que tém influéncia nas ligas de niquel-cromo estudadas, conforme mostram as
significancias havidas nas interagdes Liga x Revestimento, Liga x Temperatura de
Estufagem e Revestimento x Temperatura de Estufagem. Das combinacdes entre estes
elementos é que dependera o grau de fluidez. Desta forma, é razo4vel esperar-se que
existam condi¢des ideais nestas combinagdes que permitam a obtengio de melhor
fluidez, fato ja observado por Meyer et al.,’” Hinman et al.!? e Barreto et al.2 Assim, as
ligas Kromalit, Resital P e Nicron's se comportam de maneira semelhante quando
usadas com o revestimento Multivest. Do mesmo modo, estas mesmas ligas, isto &,
Kromalit, Resital P e Nicron's se comportam de maneira semelhante nas temperaturas
de estufagem de 700°C, 800°C e 900°C. Os revestimentos estudados propiciam fluidez
semelhante apenas na temperatura de estufagem de 1.000°C.

A significancia das combinagdes liga, revestimento e temperatura de estufagem,
correta ou ideal, poderia explicar desse modo os resultados controversos sobre a
fluidez de ligas néo preciosas, as quais podem variar conforme observagdes pessimis-
tas ou otimistas.

Conclusido

De acordo com os resultados obtidos, pode-se concluir que:

» A fluidez das ligas de niquel-cromo estudadas variou com as marcas, a liga Kromalit
apresentou maior grau de fluidez e a liga Ceramoplast menor, ficando as outras com
valores intermedidrios.

« A fluidez proporcionada pelos revestimentos variou com as marcas; o0 revestimento
Muster proporcionou maior fluidez, seguido em ordem decrescente pelo Multivest,
Precise e Termocast.
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- » Existe um aumento progressivo da fluidez a medlda que se eleva a temperatura de
estufagem do revestimento.

* A significAncia observada nas interagGes Ligas x Revestimentos, Ligas x Tempera-
tura de Estufagem e Revestimentos x Temperatura de Estufagem mostra que séo
as combinagdes entre estes elementos que determinam o grau de fluidez destas
ligas, assim:

« as ligas Kromalit, Resital P e Nicron's compertam-se de manelra semelhante
quando usadas com o revestimento Multivest;

» as ligas Kromalit, Resital P e Nicron's comportam-se de maneira sernelhante nas
temperaturas de estufagem de 700°C, 800°C e 900°C; -

« 0s revestimentos fosfatados estudados proporcionam fluidez semelhante apenas
na temperatura de estufagem de 1.000°C.
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mium Brazilian alloys. Action of the rise of mold temperature of phosphate bonded
investments. Rev. Odontol. UNESP (Sdo Paulo), v.24, n.1, p.99-107, 1995.

s ABSTRACT: The purpose of this study was to evaluate the castability of five nickel-chromium Brazilian
alloys in function of the rise of mold temperature of four phosphate bonded investments. The specimens
were made of polyester mesh with filaments of a 0.26 mun diameter. The mesh screen was comprised
by 11 x 11 filaments with 100 square-spaces. The specimens were made introducing the melt alloys in
the investments molds at a temperature of about 700°C, 800°C, 900°C and 1.000°C, and casted in a
centrifugal machine with a gas/oxygen torch. The castability values were obtained by the porcentage
of completed segments of the cast alloy screen. As a result, it was verified that the castability varied
with the alloy and the investment composition. In addition, there was a progressive increase of the
castability with the rise of investment mold temperature.
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