
Análise da porosidade em ligas metálicas
fundidas com três fontes de calor
Pororosity analysis in dental alloys cast with three heat sources
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Introdução
As ligas nobres, isto é, aquelas

contendo acima de 75%de ouro em
peso, são adotadas na odontologia
desde o final do século XIX e início
do século XX.Essas ligas apresen-
tavam ótimo comportamento bio-
lógicoe, ao mesmo tempo, proprie-
dades mecânicas e químicas ade-
quadas (Bindslev e Mjor, 1993).

Entretanto, na segunda meta-
de do século XX, o preço das ligas
nobres aumentou drasticamente no
mercado mundial e, como conse-
qüência, numerosas tentativas fo-
ram feitas no sentido de se desen-
volver ligas alternativas menos
dispendiosas, que pudessem ser
utilizadas satisfatoriamente nas
restaurações fundidas e que apre-
sentassem propriedades mecânicas,
físico-químicas, biológicas e estéti-
cas semelhantes às das ligas áu-
reas. Além disso, o desenvolvimen-
to das ligas alternativas visava a
um objetivomuito importante, que
seria a possibilidade da realização
de tratamentos odontológicosmais
acessíveis à maior parte da popula-
ção CBindsleve Mjor, 1993).

Entretanto, a utilização das li-
gas nos procedimentos restaurado-
res indiretos exige que se recorra
às técnicas de fundição, imprescin-
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díveis para a duplicação em metal
dopadrão esculpido em cera. Toda-
via, durante esse procedimento,
podem surgir deficiências técnicas,
as quais acarretam imperfeições
no bloco metálico, uma das quais
é representada pelos diversos tipos
de porosidade (Carr e Brantley,
1996; Gomes et al., 1993).

Assim, as porosidades presen-
tes na superfície externa de uma
restauração metálica fundida de-
terminam um grave problema de
estética, além de acentuarem a
corrosão CCheng et al., 1994;
Dharmar et al., 1993). Por outro
lado,quando localizadana superfície
interna em posição subsuperficial,
pode provocar pequenos defeitos
(Syverud, 1995), os quais, quando
críticos, permitem a agregação de
microporos, responsáveis por fra-
turas da estrutura metálica e por
promoverem o completo fracasso
clínicoda peça protética (Dharmar
et al., 1993; Wang e Boyle, 1993;
Cheng et al., 1994).

Diversas são as causas da ocor-
rência de porosidade nas superfícies
de restaurações metálicas fundidas,
sendo interessante verificar a in-
fluência do tipo de fonte de calor no
nível deporosidade da peça fundida.
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Materiais e método
Neste estudo, foram analisa-

das duas ligas metálicas para cons-
trução de coroas totais, descritas
na Tabela 1, em seus nomes co-
merciais, composição, fabricante e
temperatura da zona de fusão.

Foram confeccionados cinco
troquéis metálicos torneados em
aço inoxidável, cujas característi-
cas e dimensões foram baseadas
nos trabalhos de Felton et alo(1991)
e Valera (1976), preparados para
coroa total, com término cervical
em 90° e ombro reto de 1 mm de
largura, angulados em relação ao
eixo longitudinal do troquel. As
paredes axiais foram construí das
com expulsividade de 5° para
oclusal; os diâmetros do término
cervical, em 7 mm, e da face
oclusal, em 6 mm.

Para uniformizar a espessura
dos padrões de cera usados na fun-
dição, foi utilizada uma matriz ci-
líndrica metálica, adaptada ao re-
dor do preparo do troquel (Milan et
al., 1997) antes doprocedimento de
enceramento, feito com cera mar-
zom Plastodent U (Degussa S/A).

O troquel e a matriz cilíndrica
foram aquecidos e, em seguida, lu-
brificados com o isolante em spray
Isolit (Degussa S/A).Com o auxílio
de um instrumento para modelação
Sensorwaxer (Degussa S/A),a cera
foiliquefeita e vertida no interior da
matriz cilíndrica metálica, onde foi
introduzido o troqueI aquecido.
Logo após o resfriamento, o exces-
so de cera foi removido com uma
lâmina de bisturi afiada e a matriz
cilíndrica metálica foi retirada do
troquel encerado.

No ângulo axial formado pelas
faces lateral e oclusal do padrão de
cera, foi configurado o pino forma-
dor do conduto de alimentação,
com inclinação de 45°.Uma peque-
na esfera de cera foi construída na
parede lateral da base formadora do
cadinho, comopropósito de indicar,
após a tomada de presa do revesti-
mento e evaporação da cera, o lado
no qual ficara a entrada do conduto
de alimentação no espaço ocupado
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anteriormente pelo padrão de cera.
Esse referencial foi posicionado no
lado oposto ao sentido de rotação
da máquina de fundição, com a fi-
nalidade de aproveitar o efeito da
força centrífuga no correto encami-
nhamento da liga liquefeita (Felton
et al., 1991).

O padrão de cera foi incluído
em revestimento Deguvest CF
(Degussa S.A.) aglutinado por
fosfato, na proporção 24 ml/l00
gramas, de acordo com as instru-
ções do fabricante, espatulado me-
canicamente a vácuo com o auxí-
lio do Multivac S (Degussa S.A).
Foram confeccionados trinta pa-
drões de cera com término cervical
em ombro reto, sendo 15 fundidos
com a liga Palliag-M (Degussa S/A)
e 15, com a liga Pors-on 4 (Degussa
S/A).Cada grupo foisubdividido em
três subgrupos de acordo com o
tipo de fonte de calor utilizado, ou
seja, acetileno-oxigênio, gás-oxigê-
nio e resistência elétrica.

Após a presa do revestimento,
a base formadora do cadinho e o
anel de silicone foram retirados e
o cilindro de revestimento, levado
ao forno elétrico (EDG), com o
cadinho voltado para baixo.

Após a fusão das ligas Palliag-
M, à base de pratalpaládio, e Pors-
on 4, à base de paládio/prata, com
as fontes de calor acetileno/oxigê-
nio e gás/oxigênio, os cilindros de
revestimento foram retirados do
forno e fundidos na centrífuga elé-
trica Motorcast (Degussa S.A.).
Com a fonte de calor resistência
elétrica, a máquina de fundição
(Degussa S.A.) foi do tipo com
mola, a qual se carrega automati-
camente quando acionada a TS-3.
Posteriormente, os cilindros fo-
ram removidos da máquina de fun-
dição e deixados esfriar sobre a
bancada até atingirem a tempera-
tura ambiente. Em seguida, os cor-
pos-de-prova foram retirados dos
cilindros de revestimento e sub-
metidos a um jato de ar, com
microesferas de vidro com tama-
nho médio das partículas entre 80
e 100 }lID, a fim de eliminar os re-
síduos do revestimento. Após a
remoção dos condutos de alimen-
tação com disco de carboneto de
silícioDentorium (Labordental), as

coroas foram submetidas ao ultra-
som Thornton, em solução de de-
tergente doméstico (ODD),e o aca-
bamento superficial foi efetuado
com pedra de Arkansas.

Para a determinaçãodaporosida-
de doscorpos-de-prova,foramutiliza-
dos dois métodos, ou seja, densiomé-
tricoe deobservaçãomicroscópica.No
método densiométrico, os corpos-de-
prova foram colocados num balão
volumétrico,comcapacidadepara 5ml,
o qual, em seqüência, foi pesado
numa balança de precisão (Chyo,
JK-180) com a finalidade de zerar a
tara. Posteriormente, com uma
pipeta milimetrada, água destilada
à temperatura de 20°C foiadiciona-
da até atingir o limite de 5ml, quan-
do, então, a balança indicou, em
peso (massa), o volume da água co-
locada no balão. Como, na tempe-
ratura de 20°C, 1 grama de água
corresponde a 1 mililitro em volu-
me, pode-se considerar a diferen-
ça entre o volume do balão e o da
água acrescida comosendo o volu-
me da amostra. Sendo a massa da
amostra conhecida, utiliza-se a fór-
mula d = m/v para determinar a
densidade da amostra, a qual foi
comparada com a densidade da liga
fornecida pelo fabricante e com a
fornecida pelo fabricante em catá-
logo.Com oauxílio de uma regra de
três, calculou-se a porcentagem de
porosidade de cada liga metálica.

Para a observaçãomicroscópica,
oscorpos-de-provaforamseccionados
com disco diamantado em quatro
partes no sentido longitudinal, ini-
ciando-sepelaporçãooclusalaté atin-
gir o término cervical. Essa superfi-
cie foi observada em microscopia
eletrônica devarredura (Zeiss DSM-
940-A)e fotografada, sendo a porosi-
dade dimensionada emfunçãodotipo
equantidade.

Resultados
Método densiométrico

Os valores médios observados
para cada liga metálica dentro de
cada fonte de calor de fundição po-
dem ser observados na Tabela 2.
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Método microscópico
A observação em microscopia

eletrônica de varredura objetivou
verificar as porosidades e micropo-
rosidades presentes após os pro-
cessos de fundição. O aumento uti-
lizado foi de 50x para a observação
das porosidades mais grosseiras e
de 500x para a observação das mi-
croporosidades, que podem ser vis-
tas nas figuras 1 a 16.

Discussão
As falhas provenientes da fun-

dição defeituosa provocam proble-
mas consideráveis na peça metáli-
ca além de perda de tempo. Segun-
doAnusavice (1998), as falhas mais
freqüentes encontradas na peça
fundida são distorção, rugosidade,
irregularidade de superfície, fundi-
ção incompleta e porosidade. No
entanto, esses defeitos podem ser
evitados ou minimizados pela cor-
reta observação dos princípios e
regras existentes para os procedi-
mentos de fundição.

No que se refere à porosidade,
sabe-se que ela pode estar presen-
te na superfície e/ou na parte inter-
na-da peça metálica fundida, poden-
do ser observada por alguns méto-
dos, comomicroscopia (Elarbi et al.,
1985; Lewis, 1975), densiometria e
radiografia (Elarbi et al., 1985,
Dharmar et al., 1993; Wang e
Boyle, 1993). Quando está presen-
te na parte externa, a porosidade
pode resultar no aumento da rugo-
sidade, além de favorecer a forma-
ção de produtos de corrosão
(Nielsen e Ollermann, 1976), oca-
sionando perda de brilho superfi-
cial, característica inerente dos
metais quando devidamente poli-
dos. Já, na parte interna, depen-
dendo da localização e concentra-
ção, a porosidade pode enfraquecer
a estrutura da peça fundida (Macker,
1988).

Aporosidadepodeser classificada,
segundo o critério de Anusavice
(1998),em três tipos principais: a) po-
rosidadepor contraçãode solidificação
(microporosidade e porosidade por
contração localizada); b) porosidade
causada por gases (tipocabeçade alfi-
nete, devido à inclusão de gases e
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porosidade subsuperficiais); c) po-
rosidade causada pela oclusão de ar
no molde.

Neste estudo, verificou-se a
presença de porosidade nos dois ti-
pos de ligas utilizadas, mesmo
quando estavam no estado bruto de
fusão ("virgem"). As figuras 1 e 2
mostram a presença de porosidade
na liga Palliag-M e as figuras 9 e 10,
na liga Pors-on. Em ambos os casos,
essa porosidade foiproduzida duran-
te a confecção das pastilhas, prova-
velmente por falhas do fabricante.

A Tabela 2 mostra o percentual
de porosidadepara as ligas Palliag-M
e Pors-on. Para ter um parâmetro de
comparação, optou-se por considerar
a porosidade da liga bruta comosen-
donula (0%).As densidades das ligas
fornecidas pelofabricante estão tam-
bém dispostas na Tabela 2, obser-
vando-se que são ligeiramente infe-
riores às observadas neste trabalho.
Isso pode se dever, provavelmente,
à metodologia empregada neste es-
tudo. Assim, observa-se que as três
fontes de calor de fundição propor-
cionaram diminuição da densidade
das ligas Palliag-M e Pors-on e, con-
seqüentemente, aumento nos níveis
de porosidade.

Com a fonte de calor de fundi-
ção acetileno-oxigênio, verificou-se
maior percentual de porosidade
para as duas ligas metálicas. As fi-
guras 5 e 6 (Palliag-M) e as figuras
13 e 14 (Pors-on) mostram o aspec-
to morfológico obtido num corte
oclusogengival das coroas fundidas
com essa fonte de calor. Observa-
se a presença de poros de formato
irregular (Fig. 5 e 13) e de inúme-
ros microporos com formato mais
regular (Fig. 6 e 14). Essa caracte-
rística de porosidade, de acordo
com Vaidyanathan et al. (1981),
indica oclusão de gases durante o
processo de aquecimento e fundi-
ção das coroas.

O maior percentual de porosi-
dade produzida com a fonte oxigê-
nio-acetileno pode ser explicado
pela instabilidade química ineren-
te do acetileno. Durante o proces-
so de fundição, o gás decompõe-se
rapidamente em carbono e hidro-
gênio, incorporando carbono à liga,
com formação de carbetos, respon-
sáveis pelo enfraquecimento da

liga. Já o hidrogênio pode ser in-
corporado à liga principalmente se
ela possuir paládio na composição
(Anusavice, 1998), o que, provavel-
mente, ocorreu com as ligas deste
estudo, promovendo também a for-
mação de porosidade.

As fontes elétrica e de gás-oxi-
gênio mostraram maior densidade
e, conseqüentemente, menor per-
centual de porosidade do que o
acetileno-oxigênio. Na fundição por
gás-oxigênio, observou-se a presen-
ça de porosidade por aprisionamen-
to de gases nas amostras de Palliag-
M (Fig. 3 e 4) e Pors-on (Fig. 11 e
12 A). Além disso, observou-se em
amostras de Pors-on a presença de
alguma porosidade por contração
localizada (Fig. 12 B). Talvez a
somatória de porosidade por
oclusão de gases e por contração
localizada tenha ocasionado maior
percentagem de porosidade na liga
Pors-on em relação à liga Palliag-
M, como mostra a Tabela 2. A fon-
te elétrica proporcionou maior in-
cidência de porosidade por contra-
ção localizada, com menor oclusão
de gases para as ligas Palliag-M
(Fig. 7 e 8) e Pors-on (Fig. 15 e 16).

Com a fonte gás-oxigênio pode-
se explicar a presença de porosida-
de também pela inclusão do gás hi-
drogênio proveniente da decompo-
sição da água, o qual freqüente-
mente contamina o gás natural
(Anusavice, 1998).

A fonte elétrica promoveu so-
bretudo porosidade por contração
localizada da liga, a qual surge du-
rante o resfriamento da liga após
injeção no molde (Elarbi et al., 1985;
Lewis, 1975). Como prevenção, re-
comenda-se que se utilize uma câ-
mara de compensação posicionada
no conduto de alimentação.junto ao
centro térmico do anel de fundição.
Neste estudo, em todos os grupos,
essa recomendação foi adotada
como procedimento de rotina. En-
tretanto, esse tipo de porosidade foi
observado sobretudo nos grupos
em que foi utilizada a fonte elétri-
ca, o que talvez possa ser explicado
pelo fato de a temperatura comesse
tipo de fonte de calor ser mais con-
trolada, fato que não ocorreu comas
outras duas fontes de calor. Segundo
Anusavice (1998), a porosidade por

45



contração localizada tende a ser
menor quando a temperatura de
fusão da liga é ultrapassada, o que,
certamente, ocorreu com as fontes
acetileno-oxigênio e gás-oxigênio,
nas quais não existe um controle
preciso da temperatura de fusão da
liga. Lewis (1975) observou esses
dois tipos de porosidade e concluiu
que, apesar de possuírem origens
distintas, ambas levam ao enfraque-
cimento da estrutura da peça fun-
dida.

Outro fato observado neste es-
tudo foi que a liga Palliag-M, em
geral; apresentou maior tendência
de porosidade, comníveis mais ele-
vados do que a liga Pors-on, confor-
me Tabela 2 e Figuras 1 a 16. Isso
pode ser explicadopela maior quan-
tidade de prata na composição da
liga Palliag-M em relação à liga
Pors-on. Segundo Anusavice
(1998), a prata, no estado líquido,
dissolve o oxigênio proveniente da
chama do maçarico e, ao se solidi-
ficar, permite que o oxigênio seja
expelido na forma de bolhas, oca-
sionando poros na peça fundida.

Assim, a porosidade, indepen-
dentemente da fonte de calor uti-
liAzada,parece ser inerente ao pro-
cesso de fundição; o que pode va-
riar é o tipo e a quantidade. No en-
tanto, devem ser adotados procedi-
mentos para evitar ao máximo a
presença da porosidade, principal
causa dos problemas que surgem
na peça fundida.
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Figura 1 - Fotomicrografia em microscopia
eletrônica de varredura da liga
Palliag-M "virgem" (SOx).

Figura 3 - Fotomicrografia em microscopia
eletrônica de varredura da liga
Palliag-M fundida com maçarico
de gás-oxigênio (SOx).

Figura S - Fotomicrografia em microscopia
eletrônica de varredura da liga
Palliag-M fundida com maçarico
de oxigênio-acetileno (SOx).

Figura 7 - Fotomicrografia em microscopia ele-
trônica de varredura da liga Palliag-
M fundida com fonte elétrica (SOx).

Figura 2 - Fotomicrografia em microscopia
eletrônica de varredura da liga
Palliag-M "virgem" (SOOx).

Figura 4 - Fotomicrografia em microscopia
eletrônica de varredura da liga
Palliag-M fundida com maçarico
de gás-oxigênio (SOOx).

Figura 6 - Fotomicrografia em microscopia
eletrônica de varredura da liga
Palliag-M fundida com maçarico
de oxigênio-acetileno (SOOx).

Figura 8 - Fotomicrografia em microscopia ele-
trônica de varredura da liga Palliag-
M fundida com fonte elétrica (SOOx).
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Figura 9 - Fotomicrografia em microscopia
eletrônica de varredura da liga
Pors-on "virgem" (50x).

Figura 7 7 - Fotomicrografia em microscopia
eletrônica de varredura da liga
Pors-on fundida com maça rico de
gás-oxigênio (50x).

Figura 73 - Fotomicrografia em microscopia
eletrônica de varredura da liga
Pors-on fundida com maça rico de
oxigênio-acetileno (50x).

Figura 75 - Fotomicrografia em microscopia
eletrônica de varredura da liga Pots-
on fundida com fonte elétrica (5Ox).
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Figura 7 O - Fotomicrografia em microscopia
eletrônica de varredura da liga
Pors-on "virgem" (500x).

Figura 72 - Fotomicrografia em microscopia
eletrônica de varredura da liga
Pors-on fundida com maça rico de
gás-oxigênio (500x). A, porosidade
por oc/usão de gases. 8, porosidade
por contração localizada.

Figura 74 - Fotomicrografia em microscopia
eletrônica de varredura da liga
Pors-on fundida com maça rico de
oxigênio-acetileno (500x).

Figura 76 - Fotomicrografia em microscopia ele-
trônica de varredura da liga Pors-on
fundida com fonte elétrica (500x).

Conclusão
Com base nos resultados obti-

dos neste estudo, conclui-se:

a) A maior quantidade de po-
rosidade observada tanto no
método densiométrico quan-
to no método de observação
em microscopia elétrônica
de varredura foi promovida
pela fonte de calor acetileno-
oxigênio, seguida pelas fon-
tes gás-oxigênio e elétrica.

b)Emgeral,aligaPalliag-Mapre-
sentou maior tendência para
níveismais altos de porosida-
de doque a liga Pors-on 4 nos
doismétodos de avaliação.

Abstract
The purpose of this study was

to evaluate the porosity of comple-
te crowns made ofpalladium-silver
(Pors-on) and silver-palladium
(Palliag-M) alloys. For the casting
of the alloys, three heat sources
were used: acetilen-oxigen, gas-
oxigen and electric resistance.
Thirty specimens were prepared
with casting wax in stainless steel
die, and divided into two groups of
15 specimens each, according to the
alloy used. Then, the specimens
were subdivided into three groups
of5 specimens each, accordingto the
heat sources. Then a:ftercasting, the
specimens were finished and
polished. Two methods were used
to determine the porosity of the
specimens: densitometric and
microscopic ones. In the densitome-
tric determination, the alloydensities
before and after casting were
compared. For the microscopic
observation, the specimens were cut,
polished and then evaluated using
scanning electronicmicroscopy. The
results showed that the highest
porosity occurred when acetilen-
oxigenheat sourcewas used, followed
by gas-oxigen and electric sources.
This was observed in both methods.
ln general, the Palliag-M alloy
showed more trend to the higher
levels of porosity than the Pors-on 4
alloy,in both methods ofevaluation.

Key words: porosity, metal
ceramic alloys, dental casting tech-
nique.
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Tabela 7 - Ligas metálicas avaliadas neste estudo. "

Au+ 2%

Pd 27,4 %

Zn+ 2%

Ag 30%

Sn 6% DegussaS/A

Palliag-M

Pors-on4

11 750a 12750°C

In 4%

2%:
* Informações fornecidas pelo fabricante. + Até 2%.

Tabela 2 - Valores de densidade para cada liga avaliada (g/cm'I.

Catálogodo fabricante
Lig~bn;ti·
Fonteelétrica

Acetileno-oxigênio 10,77

..
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