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RESUMO

Foi objetivo deste trabalho avaliar a alteragdo dimensional, a resisténcia ao
impacto e morfologia de fratura de uma resina acrilica para microondas (Onda Crif)
quando submetida a um ciclo alternativo ao do fabricante para polimerizagdo. O grupo
controle (G1) foi polimerizado segundo as recomendagdes do fabricante, 03 minutos a
40% , 04 minutos de pausa e 03 minutos a 90% da poténcia do forno de microondas, e
o grupo experimental (G2) polimerizado com a supressdo do periodo de pausa, 06
minutos a 70% da poténcia do forno de microondas. Para a avaliagdo da alteragdo
dimensional 10 bases de préteses com 2,0 mm de espessura foram confeccionadas para
cada grupo. A avaliacdo do indice de desadaptagdo foi realizada pela mensuragdo da
espessura de um material (um) a base de siloxano hidrofilico quadrifuncional interposto
entre a base de resina e o modelo metdlico em trés pontos (PA, PB e PC) na regido
posterior do palato, 24 horas ap6s a desinclusdo e 30 dias apds imersdo em dgua. Para a
avaliacdo da resisténcia ao impacto foram confeccionados 20 espécimes para cada
grupo com as dimensdes de 65x10x2,5mm. Os fragmentos originados do ensaio de
resisténcia ao impacto foram submetidos a andlise fractografica macro e microscopica e
os espécimes com fraturas mais expressivas foram avaliados em MEV para
caracterizacdo da morfologia microestrutural. Os resultados obtidos foram submetidos
a Andlise de Varidncia e as médias foram comparadas pelo teste t de student, teste
Wilcoxon Mann-Whitney e pelo Coeficiente de Pearson. Os resultados demonstraram
que ndo houve diferencas estatisticas significantes (p>0.05) entre os ciclos de
polimerizacdo para todas as varidveis estudadas. Entretanto para a alteracdo
dimensional foram verificadas diferencas para os periodos avaliados (p<0.05) apds o
armazenamento em d4gua por 30 dias (G1l: PA=71,01+9,25 para 59,76+6,51;
PB=76,92+ 10,46 para 66,89+10,46; PC= 65,09+557 para 54,44+6,11;, G2: PA=
69,82+9,16 para 58,58+8,10; PB=78,70+10,07 para 69,25+7,93; PC=68,64+7,48 para

57,99+9,16) nos trés pontos mensurados. Na avaliacdo fractografica qualitativa houve



predominio de fraturas fridveis (p=0,469) (G1= 70% e G2= 80%). Com as limitagdes
deste estudo, as amostras confeccionadas no ciclo alternativo demonstraram as mesmas
propriedades fisicas, mecanicas e 0 mesmo comportamento microestrutural quando

comparadas com aquelas confeccionadas através do ciclo proposto pelo fabricante.



ABSTRACT

This study evaluated the dimensional changes, impact strength, and fracture
morphology of a microwave denture acrylic resin (Onda Cryl) submitted to an
alternative cycle of polymerization. Control group (G1) was polimerized according to
manufacturer’s recommendation (03 minutes at 360 W, followed by 04 min of pause,
then 3 min at 810 W) and experimental group (G2), polymerized without pause period
(6 min at 630W). Ten denture bases of microwave acrylic resin of 02 mm thick were
prepared for each group, to verify dimensional changes. The desadaptation degree was
assessed by measuring the thickness of an intervening layer of silicone impression
material between the base and the metallic master cast in three points of posterior
palatal seal (PA, PB, PC), after 24 hours of desflasking and after storage in distilled
water at 37°C for 30 days. To evaluate impact strength by the Charpy method, 20
specimens were fabricated with 65x10x2,5 mm dimensions for each group. After the
fracture, fragments were submitted to macroscopy and microscopy fractografy analysis.
The most significant fractured specimens were evaluated by microscopy analyze in
electronic scanning microscopy to verify micro structural pattern of the brittle and
intermediate fractures. The data were submitted to ANOVA and the means were
compared with Student’s ¢ test, Wilcoxon Mann-Whitney test and Pearson’s coefficient.
The results showed that there were no significant statistical differences (p>0.05)
between the polimerization cycles for all variables studied. However, dimensional
changes were verified (p<0.05) after immersion in distilled water for 30days (G1:
PA=71,01+9,25 to 59,76+6,51; PB=76,92+ 10,46 to 66,89+10,46; PC= 65,09+5,57 to
54,44+6,11; G2: PA= 69,82+9,16 to 58,58+8,10; PB=78,70+10,07 to 69,25+7,93;
PC=68,64+7,48 to 57,99+ 9,16). In the qualitative fractography analysis, most fractures
were brittle (p=0,469) for the two groups (G1=70% and G2=80%). Within the

limitations of this in vitro study, the alternative cycle demonstrated physical, mechanical



and micro structural properties similar to the conventional cycle proposed by the

manufacturer.



1INTRODUCAO

A crescente busca pelo aprimoramento dos materiais protéticos baseia-se no
aperfeicoamento do processamento dos mesmos e das melhores propriedades fisico-
quimicas, que influenciardo o comportamento clinico das proteses (Rueggeberg, 2002).

Constantes pesquisas tém sido conduzidas no intuito de se estudar as
propriedades fisicas das resinas polimerizadas por microondas, desde que Nishii (1968)
relatou pela primeira vez a utilizacdo deste método de processamento. Em seu estudo, a
polimerizacdo de uma resina termopolimerizavel via energia de microondas evidenciou
resultados tdo satisfatérios quanto as resinas processadas em banho de 4gua quente.

A partir de entdo, a polimerizacdo de resinas acrilicas em microondas vém
sendo avaliada pela comparagdo entre os diversos ciclos de polimerizagdo, quanto as
propriedades fisicas e quimicas, além de adaptacdo, porosidade enivel de mondmero
residual (Rodrigues Garcia & Del Bel Cury, 1996; Blagogevic & Murply, 1999).

Isto ocorre em virtude de algumas vantagens deste método em relagdo ao
tradicional banho de dgua quente como: velocidade na qual esta polimerizacdo se
processa, por dispensar equipamentos sofisticados e pela demonstracdo de fécil
manuseio aliada ao fator limpeza (Hayden, 1986; De Clerck, 1987; Levin et al., 1989;
Philips, 1993; Del Bel Cury, 1995; Phoenix, 1998).

Em virtude da alteracdo dimensional ser uma propriedade diretamente
ligada a0 comportamento clinico das proteses, resultante da contragdo de polimerizagdo
inerente da reacdo de ativagdo dos polimeros, da diferenca do coeficiente de expansao
térmica entre gesso e resina acrilica, bem como das tensdes liberadas durante o
resfriamento da mufla (Annusavice, 1998), opinides controvertidas ainda existem acerca
da repercussao dos tipos de processamento na adaptacdo das mesmas (De Clerck, 1987;
Takamata & Setcos, 1989; Sanders et al, 1991).

Além da alteracdo dimensional, outra propriedade que afeta clinicamente a

funcdo das préteses e caracteriza a propensdo e o grau de fragilidade das mesmas



quando sob a agdo de esfor¢os bruscos é a resisténcia ao impacto (Beyli, 1986; Price,
1986; Darbar, 1994). A resisténcia ao impacto da resina acrilica em si é dependente de
vérios fatores que incluem: composi¢do da resina, técnica de processamento e das
condicdes presentes no meio bucal.

Com relagdo a avaliagdo da resisténcia ao impacto realizada em resinas
acrilicas, diversos estudos preocuparam-se com os resultados obtidos de uma forma
isolada, sem levar em consideragdo as varidveis a que se dd emsejo quando se analisa a
morfologia das fraturas das amostras. Estas varidveis incluem: grau de resiliéncia do
material, ductibilidade e friabilidade (Callister, 2002; Hertzberg,1996).

O estudo morfologico de fraturas através de microscopia eletronica de
varredura é uma andlise comum e de rotina quando se realiza o teste de resisténcia ao
impacto tanto de metais como de polimeros de todos os géneros, com a finalidade de
se promover uma andlise de superficie e microestrutural para a caracterizacdo de
propriedades mecanicas (Mecholsky, 1995; Merret et al., 2002; Kim ef al., 2002). Acerca
das resinas acrilicas odontolégicas, tal preocupagdo ainda ndo se demonstrou presente
em nenhum estudo em que avaliou a resisténcia ao impacto das mesmas.

Assim sendo, ensaios experimentais de resisténcia ao impacto podem
fornecer dados relevantes para o estudo estatico da resisténcia a fratura, bem como, o
delineamento de sua morfologia. Deste modo possibilita-se investigar o
comportamento mecéanico da resina aliada a propagacdo topografica da fratura e sua
repercussdo direta no comportamento microestrutural do corpo obtido.

Dentre os diversos estudos de processamento de préteses por intermédio da
irradiacdo de microondas, Vasconceles et al. em 2003, avaliaram a resina nacional Onda
Cryl (CLASSICO ARTIGOS ODONTOLOGICOS LTDA), especifica para
microondas. O fabricante desta resina sugere um ciclo especial de polimerizacdo
levando em consideragdo a poténcia de cada forno de microondas. Este ciclo inclui um

periodo de pausa, que pode representar um fator desfavoravel nos laboratérios de



protese dentdria, em virtude de se exigir cuidadoso controle de tempo de polimerizacdo
por parte do técnico.

Com o objetivo de se facilitar a técnica de processamento desta resina,
Vasconcelos et al (2003) propuseram um ciclo alternativo de polimerizac¢do eliminando-
se o periodo de pausa e verificou que a resisténcia flexural e microdureza superficial
mantiveram-se inalteradas quando comparadas ao do ciclo proposto pelo fabricante,
além de apresentarem menor ntmero de poros.

Considerando os resultados favoraveis obtidos pelo estudo de Vasconcelos
et al. (2003), torna-se importante analisar demais propriedades como alteragdo
dimensional, resisténcia ao impacto e morfologia de fratura para que se possa
implementar este ciclo como uma rotina a ser seguida, tornando-se mais facil, rdpido e

vidvel o processamento de proteses removiveis através da energia de microondas.






2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 Energia de Microondas

As microondas sdo geradas por um magnetron de 2450 megahertz, em
forma de ondas eletromagnéticas de 12,0 cm de largura. Essa energia é gerada por um
oscilador magnético e quando irradia um objeto, é absorvida e transformada
instantaneamente em calor. Esta condigdo energética propicia que as moléculas de metil
metacrilato orientemrse no campo eletromagnético, alterando a sua diregdo
aproximadamente 05 milhdes de vezes por segundo, gerando intimeras colisdes
intermoleculares que causam aquecimento rapido. Se o calor exigido para quebrar as
moléculas de peréxido de benzoila (ativador) em radicais livres pode ser gerado no
interior da resina, a temperatura externa da mufla pode ser mantida baixa e o calor
gerado pelo desencadeamento da polimerizacdo pode ser disperso mais eficientemente.
Deste modo, a polimerizagdo pode ser mais rdpida minimizando-se riscos inerentes do
proprio processamento das resinas como, por exemplo, a porosidade, pois se elimina a
transferéncia de calor por diversas estruturas (mufla, revestimento, modelo), até que

chegue a resina (Nishii, 1968).

Com fulcro nestas considera¢des quimico-fisicas, Nishii (1968) publicou o
primeiro estudo sobre a viabilidade da utilizacdo de energia de microondas para
polimerizacdo de resinas acrilicas. O objetivo do referido estudo foi delinear um
método capaz de diminuir o tempo de polimerizacdo das resinas acrilicas, prevenindo a
formacdo de porosidade interna, principal evento que repercute na alteragdo das demais
caracteristicas fisico-quimicas e necanicas deste material. Para tanto, amostras de resina
acrilica termopolimerizdvel com dimensdes de 65,0 x 13,0 x 9,0 mm, foram incluidas
em diferentes formatos de muflas metalicas perfuradas, e, polimerizadas em forno de

microondas de baixa poténcia por 09, 10, 11 e 12 minutos de irradiacdo, na presenca de



um recipiente com 4gua para evitar o superaquecimento do interior do forno. Realizado
o experimento, foram avaliadas as seguintes propriedades fisicas: porosidade, sor¢do de
dgua, dureza brinell, resisténcia a tragdo, resisténcia transversa e ceflexdo transversa,
repeticdo de resisténcia transversa com o método de Kato-1968, resisténcia a retengao
dos dentes artificiais e adaptacdo da base das préteses. O autor observou que com a
reducdo da energia de alta freqiiéncia, e, conseqiientemente da poténcia, era possivel
obter uma resina livre de porosidade e com propriedades fisicas tdo satisfatérias quanto
as resinas polimerizadas em banho de dgua quente, desde que a irradiagdo fosse de 11

minutos.

Somente em 1983 foram retomados os estudos sobre polimerizagdo de
resinas acrilicas em microondas quando Kimura et al. analisaram a formacgdo da massa
de resina (7g, 15g, e 21g), o tempo de polimerizacdo mais adequado (5, 10, 15, 20, 25,
30, 35, e 40 minutos) para que se atingisse a fase pldstica e a polimerizagdo completa. A
adaptacdo de bases de protese, a alteragdo de cor e formagdo de fendas em proteses
totais e a fratura dos dentes artificiais em resina e porcelana foram avaliadas através dos
seguintes métodos: (1) banho de dgua quente com elevagdo de temperatura para 100?C
em 60 minutos e permanecendo nesta por mais 30 minutos e (2) energia de microondas
por 03 minutos. Como as muflas convencionais ndo poderiam ser levadas ao
microondas, os moldes foram entdo prensados em mufla, posteriormente removidos e
colocados em tubos de borracha para a irradiacdo. A deformacdo do gesso pedra
também foi avaliada em amostras de 30x50mm irradiadas por energia de microondas
durante 05 a 20 minutos, através da medida do didmetro e da altura das mesmas apds
refrigeracdo em temperatura ambiente. Por fim, para os ensaios de porosidade, os
autores confeccionaram amostras de 20,0 x 20,0 x 5,0 mm polimerizadas por 2, 3, 5, 10
e 15 minutos em forno de microondas e posteriormente resfriadas em bancada. Apos
andlise visual, as amostras que apresentaram menor porosidade foram as polimerizadas

por 3 minutos. Com amostras de 20,0 x 20,0 x 10,0mm de espessura testou-se a
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variacdo do tipo de esfriamento, a 0° C (gelo), 15° C (dgua corrente) e 20° C (em
bancada), onde a porosidade diminuiu & medida que a temperatura foi aumentada.
Amostras com espessuras de 1,5 e 3,0 mm também foram irradiadas por 03minutos. Os
resultados indicaram que embora a mistura mondmero-polimero geralmente atinja a
fase plastica em 1520 minutos a temperatura ambiente, este tempo pode ser diminuido
com o uso da energia de microondas e a mistura se torna mais homogénea. Quanto
maior o peso da mistura mondmero -polimero, maior serd o tempo necessério para
atingir a fase plastica. A adaptagdo da base de protese processada por energia de
microondas foi superior a obtida pelo banho de dgua. A alteracdo de cor ou fendas
entre dentes artificiais e bases foram raramente observadas em ambas as préteses. A
deformacdo do gesso pedra foi raramente observada. Os ensaios de porosidade
puderam correlacionar o tempo de polimerizacdo, a espessura da amostra e o
esfriamento posterior, direcionando para a polimerizagdo por 3 minutos, em amostras
com até 3,0 mm de espessura e esfriamento das muflas em bancada, porém ndo
indicaram um célculo especifico para quantificar a porosidade; sua identificacdo foi

apenas visual e comparativa.

Alguns aspectos na utilizagdo das microondas para a polimerizacdo de
resinas acrilicas foram estudados por De Clerck, em 1987. O autor fez consideragdes a
respeito da agdo das microondas sobre o polimetilmetacrilato e concluiu que as
microondas geram calor diretamente na resina economizando o tempo que levaria para
o calor se dissipar da dgua quente através das vdrias estruturas, como da mufla para o
gesso e modelo e depois para a resina no centro da mufla. Foram realizados ensaios
tisicos como resisténcia ao impacto, quimicos como indice de liberacdo de mondmero
residual em ciclos de tempo e temperatura diferentes bem como, testes de alteragdo
dimensional para avaliar propriedades da resina polimerizada por energia de
microondas. O autor concluiu que esse processo economiza tempo e custos de

producdo das proteses e que a resina polimerizada em microondas tem os menores
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niveis de mondmero residual e propriedades fisicas semelhantes ao método
convencional de polimerizagio em banho de &dgua aquecida, além de favorecer a
diminuicdo do ndmero de poros das resinas, uma vez que o calor da reagdo de
polimerizacdo pode ser dissipado com maior eficiéncia, pois o material de revestimento

encontra-se em uma temperatura mais baixa.

Levin et al., em 1989, realizaram um estudo bibliogréfico sobre a utilizacao
da energia de microondas para polimerizacdo de resinas acrilicas, ressaltando que as
propriedades fisicas daquelas especialmente formuladas para polimerizagdo por esse
método podem ser exageradas, existindo a necessidade de desenvolvimento de
materiais e métodos de processamento adequados. As vantagens em se utilizar esse
método sdo: menor tempo polimerizacao, facilidade de manipulagédo e limpeza. Naquela
época, os autores relacionaram as desvantagens deste método a mufla reforcada com
fibra de vidro consideradas entdo de custo elevado e frageis, podendo se fraturar apés o

processamento de vdrias proteses.

Uma revisdo de literatura foi realizada por Takamata & Setcos em 1989,
sobre os vérios métodos de processamento de bases de proteses com énfase na
precisdo dimensional das resinas polimerizadas pelos métodos: convencional, quimico,
energia de microondas e luz visivel. Foi observado que a tensdo induzida durante o
processamento das resinas termopolimerizaveis pode levar a distor¢do das bases e que o
processamento por ativagdo quimica, luz visivel e energia de microondas constituem-se
em alternativas com a intencdo de melhorar a precisdo dimensional das préteses. Foi
concluido que a energia de microondas é uma técnica alternativa vidvel para

processamento de préteses removiveis quando se prima por alta precisdo dimensional.

Hogan & Mbri em 1990 desenvolveram um método de registro continuo da

temperatura durante a irradiacdo de energia de microondas no processo de
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polimerizagdo. A temperatura foi mensurada pelo aquecimento de 50ml de agua a
poténcia de 50 e 500W em um periodo de 1,5 a 15 minutos através de dois métodos: (1)
termOmetro de mercurio (observagdo visual) e (2) por meio de um par termelétrico
adaptado ao forno. Através da observacdo visual os autores anotaram o tempo
necessdrio para que a d&gua entrasse em ebulicdo. A temperatura da resina
termopolimerizdvel convencional e do gesso durante o processo de inclusdo foram
mensuradas com o par termelétrico em amostras com dimensdes 40,0 x 25,0 x 10,0 mm
durante a polimerizacdo a 500W. Com o ciclo de 500W a 4gua atingiu a temperatura de
ebulicdo em 01 minuto e este tempo coincidiu com a observacdo visual da ebuli¢do.
Contrariamente, com o ciclo de 50W a agua atingiu a temperatura de ebulicdo em 06
minutos pela demarcacdo do tempo do par termelétrico ndo coincidindo com a
observacdo visual que foi de 10 minutos. Deste modo, concluiram os referidos autores
que a observagdo visual (medida por termdmetro) pode subestimar a temperatura real
atingida durante a irradiacdo e, além disso, durante a polimerizagdo a resina apresentou
picos e depressdes da temperatura, o que ndo foram evidenciadas no gesso, e o calor
gerado na massa de resina é dissipado lentamente uma vez que o gesso é um bom
isolante térmico. Foi ressaltado entdo, que é de essencial importancia a presenca de

dgua livre no gesso durante a irradiacéo.

Polyzois et al., 2001 realizaram um estudo para avaliar a resisténcia dos
reparos em base de proteses em razdo de diferentes resinas, processamentos e
acréscimo de reforgo (fios de reforgo ou fibra de vidro). Para tanto investigaram a forca
de fratura, defleccdo a fratura e resisténcia a fratura de uma resina para base de préteses
termopolimerizada (Resina Meliodent — polimerizacdo em banho de dgua quente a
75?7C por 12 horas) reparada com: (1) resina termopolimerizada, (2) resina
autopolimerizavel ou (3) resina autopolimerizavel com fibra de vidro ou refor¢cada com
tio. Oito grupos constituidos de 12 espécimes de dimensdes 2,5 x 10 x 65mm foram

avaliados: 06 com resinas autopolimerizdveis para reparo, 01 com resina
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termopolimerizavel para reparo e um grupo controle com espécimes intactos. Os 06
grupos de resina autopolimerizével foram reparados da seguinte maneira: (1) 01 grupo
sem reforgo; (2) 01 grupo tratado com irradiagdo de microondas durante 03 minutos a
600 W ap6s a polimerizagdo; (3) 02 grupos com uma ou mdultiplas camadas de reforgo
de fibra de vidro; (4) 02 grupos com fio de reforgo, arredondado liso ou trangado. Os
espécimes foram cortados ao meio, e a uma distancia de 03mm, um intervalo entre os
fragmentos de uma mesma amostra (para ambos os grupos, com e sem reforco) foi
criado para se ensejar posterior reparo segundo a descricdo dos grupos experimentais.
Além disso, antes de se confeccionar o reparo, foi criado um canal no centro dos
espécimes para abrigar o refor¢o com as dimensdes de 3,5mm x 65mm somente para os
grupos que receberiam reforco. O total de 96 espécimes confeccionados foram imersos
em agua a 37?C por 28 dias antes de serem submetidos aos cortes e ao teste de flexao
em trés pontos, ora utilizado para determinar as propriedades estudadas. Os resultados
demonstraram que os valores de forca de fratura (28,4 para 73,4N), a defleccdo (1,6
para 3,8mm) e a resisténcia (0,02 para 0,13]) para todos os grupos reparados foram
significantemente mais baixos do que aqueles para o grupo controle (82.79N, 4.4mm,
0.16] respectivamente) com uma exce¢do: o valor da forca de fratura dos espécimes
refor¢cados com fio arredondado liso (102,9N). Modos de falha foram sempre adesivos,
justificando a fratura ocorrida entre a base de prétese e o reparo em resina. Deste modo
concluiram os autores que entre os tratamentos testados, o mais efetivo foi a radiagdo
por microondas, a resina autopolimerizavel com refor¢o com fio arredondado liso ou

uma camada de fibra de vidro.

Del Bel Cury et al., em 2001 avaliaram a influéncia de dois materiais para
inclusdo, gesso pedra tipo III e silicone para inclusdo sobre duas resinas acrilicas
especificas para polimerizacdo em microondas, Acron MC e OndaCryl, polimerizadas
segundo as instru¢des dos fabricantes. Para a caracterizacdo do efeito dos referidos

materiais de inclusdo sobre o comportamento fisico-quimico-mecanico destas resinas
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utilizou-se das seguintes varidveis: (1) dureza Knoop mensurada nos tempos 24, 48, 72
horas e 30 dias; (2) resisténcia transversal e (3) liberacdo de mondmero em &dgua em
periodos de 24 horas durante 168 horas e posteriormente a cada 48 horas totalizando
288 horas de andlises. Com este objetivo, foram confeccionados 144 espécimes,
divididos em quatro grupos cada um contendo 12 espécimes para cada andlise. A
Resisténcia Transversa foi avaliada segundo a especificacdo n° 12 da ADA. A partir dos
resultados obtidos pdde ser verificado que ambos os grupos de resina acrilica
processados através da inclusdo por silicone apresentaram os maiores valores para
liberacdo de mondmero residual apenas para os periodos de 24h, 48h e 72h; e de dureza
Knoop no periodo de 24 horas. Diferengas significantes s6 foram verificadas no tempo
de 48 horas, apenas para os grupos de resina acrilica. Onda Cryl processadas pelas duas
técnicas de inclusdo. Nos demais periodos de armazenamento em &gua, ndo houve
diferengas estatisticas para dureza Knoop entre os grupos estudados. Os valores de
resisténcia transversa para ambas as resinas acrilicas ndo foram afetados pelos
respectivos materiais de inclusdo. A técnica de inclusdo pelo molde de silicone afetou a
liberacdo de mondmero residual das resinas acrilicas nos 05 primeiros dias de andlise, e
a dureza Knoop da resina Onda Cryl nos 02 primeiros dias. Assim sendo, os referidos
autores concluiram que a utilizacdo de silicone de inclusdo possibilitou polimerizagao

adequada das resinas estudadas.

Rueggeberg em 2002 publicou uma revisio de literatura sobre o
desenvolvimento dos materiais restauradores odontolégicos baseados em resina.
Preconiza o referido autor que com o entendimento da evolugdo destes materiais, os
clinicos podem melhor apreciar ambas as caracteristicas, complexidade e similaridade,
entre a ampla variedade de resinas e técnicas de polimerizacdo disponiveis na
atualidade. Problemas comuns associados ao uso dos sistemas monoméricos sdo
abordados e discutidos do ponto de vista da expansdo da aplicabilidade dos polimeros,

como a presenga de cadeias poliméricas longas e curtas, a contragcdo de polimerizagao,
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reacdo exotérmica, inibicdo de reagdo pela presenca de oxigénio, biocompatibilidade,
bem como, a técnica de processamento e ativacdo dos mesmos. Além disso, elucida de
forma breve e resumida os avangos nos sistemas de resinas correntes para a reabilitagdo

oral integrada.

Vasconcelos et al., em 2003 realizou um estudo propondo um ciclo
alternativo de polimerizacdo para resina acrilica para microondas Onda Cryl, que
preconiza para seu processamento um periodo de pausa. Para tanto avaliou a resisténcia
flexural (RF), a microdureza superficial (MS) e a porosidade (P) desta resina quando
submetida a dois ciclos diferentes de polimeriza¢do: o indicado pelo fabricante e, um
alternativo com a eliminacdo do periodo de pausa. Foram confeccionados 72 corpos de
prova com dimensdes especificas para cada ensaio e divididos aleatoriamente em dois
grupos: G1) amostras foram polimerizadas através do ciclo indicado pelo fabricante, de
03 minutos a 40% da poténcia do forno de microondas, seguido de 04 minutos de
periodo de pausa, e mais 03 minutos a 90% da poténcia do forno; e G2) as amostras
foram polimerizadas durante 06 minutos a 70% da poténcia do forno de microondas.
Apoés a polimerizagdo as amostras foram submetidas aos respectivos ensaios e os
resultados para G1 e G2 foram respectivamente: (1) RF (MPa) 82,427 9,07; 82,517
6,12; (2) MS (Kg/mm?) 16,93+4,11; 16,86?4,10; (3) P (n/mm?) 10,83?3,29; 8,90?3,0.
Com base nos resultados concluiu-se que para a resisténcia flexural e microdureza
superficial ndo houveram diferencas estatisticas entre os grupos testados;
diferentemente do que ocorreu na avaliagdo da porosidade, demonstrando que no ciclo

alternativo observou-se menor porosidade superficial.
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2.2 Alteragao Dimensional

O estudo da alteracdo dimensional sempre foi de notéria importancia e
resguardo cientifico, desde que se instituiu na Odontologia o uso de plasticos
(polimeros) como material de eleicdo para a confeccdo de base de proteses em

substituicdo ao vulcanite.

Anthony & Peyton em 1962 analisaram a adaptagdo de proteses
confeccionadas com os seguintes materiais: resina termopolimerizdvel convencional,
resina autopolimerizdvel, vulcanite, porcelana, liga de cromo-cobalto, resina epdxica,
polimetilmetacrilato em forma de gel, acrilicos de polivinil e poliestireno processado
pela técnica de injecdo no molde. Estes materiais foram preparados e utilizados de
acordo com as instru¢des do fabricante. Para simular o uso da prétese pelo paciente as
mesmas foram armazenadas em 4gua a temperatura ambiente por 24 horas durante 08
meses. A adaptacdo das préteses foi verificada com um comparador modificado
(possibilitando medidas pantogréficas), que fornecia diferencas de medidas entre o
contorno das préteses e aqueles do molde de impressdo. Os resultados demonstraram
que a adaptagdo das préteses com resina autopolimerizavel foi a melhor em virtude de
ocorrer menor tensdo durante a polimerizagdo, e baixa temperatura empregada para o
processamento da mesma. As  préteses confeccionadas com  resinas
termopolimerizaveis sofreram contracdo em virtude da exigéncia de grande quantidade
de resfriamento apds atingirem o estado sélido. As préteses que sofreram maior
contracdo foram as confeccionadas em resina fluida através do sistema de injegdo, em
virtude da exigéncia de alta temperatura de polimerizacdo. Concluitrse que apds 08
meses de armazenamento em 4gua todas as proteses encontravam-se estaveis, pois a
distor¢do sofrida de natureza expansiva foi uma forma de compensacdo, melhorando a

adaptacdo das mesmas.
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Kimura et al., em 1984, dando continuidade a seus estudos, utilizaram em
fase experimental, muflas especiais para microondas, a base de plastico refor¢ado com
fibra de vidro (RFV) e compararam as temperaturas das muflas convencionais com as
RFV. Avaliaram também a adaptacdo de préteses confeccionadas com resinas acrilicas
convencionais polimerizadas: (1) por energia de microondas por 2,5 minutos a 500 e
200W tanto do lado superior como inferior, e, (2) por banho de 4gua quente
permanecendo 40 minutos a 65?7C e 30 minutos a 100?C. Para tanto, foram
confeccionadas bases de protese com espessura de 03 a 4,5mm na regido da crista
alveolar e 1,5 na regido do palato. Para a mensuracdo das alteragdes de temperatura um
par termoelétrico foi ajustado na base de resina e no revestimento do gesso. A
adaptacdo da base foi avaliada através da medida do espago entre o modelo original e a
base da resina realizada através de microscépio (Nikon) em 05 pontos diferentes da
regido posterior da base de protese em diferentes condi¢des: a) imediatamente apds a
remocao da mufla, b) apdés 20 dias de armazenamento a 20?C e, ¢) apés 0 mesmo
tratamento da alinea b) acrescido de armazenamento por mais 02 dias em solugdo salina
a 207C. Os resultados demonstraram que as bases de resina polimerizadas por energia
de microondas obtiveram melhor adaptagdo e ndo foram afetadas pelos diferentes
meios de armazenamento. A desadaptacdo das bases processadas pelo método de
banho de dgua foram observadas quando as mesmas foram mantidas por longo periodo
de tempo em ambiente de 20?C. As diferentes espessuras entre a regido do palato e a
porcdo da crista alveolar aumentaram a desadaptagdo, concluindo-se que a contragdo de
polimerizacdo é maior nas por¢des mais espessas. Os referidos autores justificam esta
contracdo em virtude de diferentes gradientes de temperatura atingidos por ambos os
métodos de polimerizacdo, pois, para se obter a temperatura de 65° C para que
ocorresse 0 inicio da polimerizagdo da resina na mufla para microondas, foi necessario
apenas 1,5 minutos, e, para que a polimerizacdo estivesse completa, mais 05 minutos;
enquanto que as muflas convencionais, sob ciclo de dgua quente, necessitaram de 40

minutos para chegar a temperatura ideal e ainda 40 minutos para completar a

18



polimerizacdo. Segundo os autores este pequeno gradiente de temperatura resulta em

melhor adaptagdo das bases polimerizadas por energia de microondas.

Também neste mesmo ano, Hugget et al. realizaram um trabalho com o
objetivo de verificar o efeito de diferentes ciclos de polimerizacdo e o efeito de
polimerizacoes adicionais (periodo adicional de permanéncia em 4gua em ebuli¢do)
sobre a alteragdo dimensional de bases de préteses confeccionadas em resina acrilica.
Para tanto, foi utilizado um modelo metédlico simulando uma mandibula edéntula com
nove demarcacdes nas regides anterior e posterior, que duplicados através de um
material elastico (silicona) deram origem a 40 modelos de gesso pedra. As distancias
entre as demarcagdes dos modelos foram mensuradas com um comparador Gptico
(Nikon Optical Comparator). As bases-de-prova foram confeccionadas sobre os

modelos e polimerizadas de acordo com os seguintes ciclos: a) 14 horas a 70?C; b) 14
horas a 70?C e mais 03 horas a 100?C; ¢) Agua a 100?7C removendo-se a fonte de calor
até que a temperatura da dgua atingisse 68?C e assim permanecendo por 20 minutos e
retornando a dgua em ebulicio por mais 20 minutos; d) Agua a 100?C removendo-se a
fonte de calor por 20 minutos e retorno a ebulicio por mais 10 minutos. As
demarcagoes reproduzidas na resina foram mensuradas 24 horas apds a polimerizagdo e
ap6s 01 més (28 dias) de saturacdo em agua a 37?C; e posteriormente comparadas as
medidas do modelo de gesso sobre o qual foram processadas. Foi observado que todas
as bases sofreram contragdo, independente do ciclo de polimerizacdo utilizado, bem
como apresentaram expansao apds saturagdo em dgua. E ssa expansdo ndo compensou a
contragdo prévia, uma vez que todas as bases saturadas apresentaram-se menores que o
modelo original. Como a porcentagem de contra¢do foi pequena (0,1%) concluiram os
autores que a mesma ndo é capaz de gerar significancia clinica, e que através da
comparacdo entre os dois ciclos longos com reversdo da temperatura adicionada a mais
um periodo de ebuli¢do, revelouse que os mesmos sdo capazes de produzir bases de

proéteses mais precisas,e, portanto devem ser preferidos.
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Também em 1989, Sholsberg et al. compararam o método de polimerizagdo
convencional e por energia de microondas quanto a porosidade, dureza Knoop,
monOmero residual, resisténcia transversa, densidade, alteracio dimensional e
resisténcia do reparo. Foram confeccionadas préteses totais separadas em dois grupos
de acordo com a técnica empregada: banho de dgua a 74° C por 8 horas, seguido de
aquecimento a 100° C por 1 hora ou irradiagdo por microondas a 90 W de poténcia por
90 segundos, com a mufla em posigdo vertical e ciclo complementar de 90 segundos a
500 W em posi¢do horizontal. As muflas foram esfriadas em bancada por 20 minutos e
depois colocada sob 4gua corrente. Apds a demuflagem foi dado o acabamento e
polimento dos corpos-de-prova que foram armazenados por 21 dias a 37° C. A precisdo
dimensional foi verificada através do peso de um silicone de adi¢do interposto entre a
base de resina e o0 modelo metdlico sob carga de 3,36 Kg. A porosidade foi verificada
em secgdo transversa obtida na regido dos primeiros molares e observada num aumento
de 10 vezes. Para o ensaio de dureza Knoop, liberagio de mondmero, densidade,
resisténcia transversa e resisténcia aos reparos foram confeccionadas amostras de 6,5 x
1,0 x 3,0 mm, utilizando as duas técnicas de polimerizacdo. A dureza Knoop foi
avaliada com carga de 20 g por 30 segundos e o mondmero residual avaliado por
espectroscopia infravermelha. Os autores somente encontraram diferencas estatisticas
no ensaio de dureza Knoop, em que as resinas de microondas apresentaram valores

inferiores.

Takamata et al., em 1989 avaliaram a precisdo dimensional de préteses
confeccionadas com os seguintes métodos de polimerizacdo e respectivas resinas
especificas: a) ativacdo quimica sob pressdo de 5,5 unidades atmosféricas a 45?C por 30
minutos; b) método convencional de banho de dgua aquecida a 70?C por 30 minutos e
100?C por mais 30 minutos; c¢) método convencional de banho de dgua aquecida a
1007C por 20 minutos; d) por luz visivel aplicada no lado externo durante 02 minutos e

no lado interno por 06 minutos e e) por energia de microondas por 03 minutos a
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500W. Quarenta e dois modelos em gesso tipo IV foram confeccionados a partir de um
modelo metdlico padrdo e serviam de base para a confeccdo de proteses totais. A
avaliacdo da adaptacéo foi realizada por 02 métodos: (1) diferenca de peso do material
de moldagem interposto entre a base da prétese e 0 modelo metélico sob carga de 7,2
libras, e, (2) medida da desadaptacdo verificada em microscopio através da observagdo
da presenga de espago em 05 diferentes pontos entre a prétese e o modelo metdlico. Os
resultados demonstraram que houve alteragdo dimensional em todos os grupos
avaliados e as resinas acrilicas que apresentaram melhor adaptacdo foram as resinas
ativadas quimicamente pela técnica de resina fluida (vazamento) e as polimerizadas por
energia de microondas. A resina ativada por luz visivel demonstrou uma adaptagdo
intermedidria, enquanto que a resina polimerizada pelo método convencional de banho
de &gua aquecida a 100?C por 20 minutos demonstrou os resultados mais

desfavoraveis.

Sanders et al. em 1991 avaliaram a adaptacdo de bases de préteses de resina
acrilica em dois métodos de polimerizagdo: a) método convencional de banho de dgua
quente a 1657F por 09 horas; b) irradiacdo por energia de microondas a 90W por 6 %2
minutos. As bases de proteses foram confeccionadas a partir de um modelo de
aluminio com duas resinas convencionais e uma especial para microondas. As por¢des
posteriores das bases foram recortadas até a regido de primeiros molares e
posteriormente armazenadas em &gua durante 24 horas. A seguir as bases foram
posicionadas sobre o modelo metalico e o conjunto recebeu uma carga de 20 libras em
direcdo vertical e o espago existente entre a base e 0 modelo mestre foi verificado em
cinco regides diferentes através de uma escala pontuada em 0,04; 0,10; 0,15; 0,20; e
0,25. Os autores concluiram que as bases de resina processadas em microondas
possuiram uma adaptacdo tdo aceitdvel quanto aquelas polimerizadas pelo método
convencional; e as bases confeccionadas com resina com composi¢cdo quimica especial

para microondas ndo mostraram melhor adaptagdo do que as demais.
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Também, Wallace et al. em 1991, com o mesmo objetivo comparativo
desenvolveram um trabalho semelhante no que se refere a avaliagdo da alteracdo
dimensional, mas com o objetivo de salientar as diferentes interacdes de poténcia de
energia de microondas, requeridas para o processamento de resinas acrilicas. Para tanto,
foram confeccionados 50 modelos em gesso pedra obtidos através da moldagem de um
modelo mestre em resina com sete pontos de referéncia. Os modelos foram divididos
em grupos de dez e as distancias entre os pontos de referéncia foram determinadas.
Realizada tal demarcacdo a resina acrilica foi preparada e prensada duas vezes sobre o
modelo. O Grupo controle foi processado por muflas metédlicas e resina
termopolimerizavel convencional em banho de 4dgua de 165 ?F durante 09 horas. Os
outros modelos foram incluidos em muflas plasticas reforcadas com fibra de vidro e
processados por energia de microondas pelos seguintes ciclos: Grupo II — 86W por 13
minutos mais 448W por 02 minutos; Grupo III — 86W por 06 2 minutos em cada lado,
mais 448W por 01 minuto em cada lado; Grupo IV — 241W por 10 minutos e Grupo V
— 397W por 02 % minutos para cada lado. As distancias entre os pontos de referéncia
reproduzidos entdo em resina acrilica foram medidos com um comparador 6ptico
(Deltronic DH 14).  Os resultados demonstraram que a resina polimerizada nas
diversas poténcias de energia de microondas apresentaram adaptagdo igual ou superior
aquelas polimerizadas em banho de agua quente, e levaram a conclusdo de que a
polimerizagdo por energia de microondas fornece excelente precisio dimensional,
possibilitando o processamento de resinas em vérias espessuras em menor periodo de

tempo.

Al-Hanbali et al. em 1991 realizou um estudo com o objetivo de comparar a
adaptacdo de bases de resina acrilica submetidas a um duplo processo de polimerizagéo.
Dois ciclos de polimerizacdo foram propostos para tal fim: banho de dgua quente e
energia de microondas. As bases de resina acrilica foram processadas em modelos de

gesso pedra duplicados a partir de um modelo mestre de cromo-cobalto com paredes
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simulando o rebordo residual com convergéncia de 10 graus com 03 projegdes
correspondentes a regido de incisivo e de molar de cada lado do arco. Dez bases de
polimetilmetacrilato convencional foram processadas em banho de dgua quente por 07
horas a 70?C e mais 03 horas a 100?C (ciclo longo) e outras dez bases processadas em
forno de microondas doméstico a 65W por 25 minutos. Dez bases de
polimetilmetacrilato modificado por significativos ativadores quimicos foram
processadas a 100?C em banho de dgua quente por 20 minutos (ciclo curto). Apds a
polimerizagdo, as amostras foram resfriadas a temperatura ambiente e mantidas em
meio timido por 24 horas. Para mensurar a adaptacdo um espacador de 1,99 mm foi
adaptado sobre o modelo metélico criando um espago vazio entre este e a base de
resina. A seguir as bases foram reposicionadas sobre o modelo metdlico com a
interposicdo de uma camada de silicone de adi¢do. Apds a separacdo procedeu-se ao
vazamento de gesso na base reembasada com silicone, e a espessura do material de
impressao foi medida em 07 pontos diferentes na por¢do posterior do palato. Para o
segundo ciclo de polimerizacdo procedeu-se a adicdo de uma camada de cera
modeladora nos bordos das bases, e estas foram incluidas e processadas de acordo com
0s mesmos ciclos descritos, exceto para o ciclo longo de banho de 4gua quente onde as
amostras permaneceram 12 horas a 65?C para garantir que a temperatura da dgua fosse
mantida abaixo da temperatura de transicdo vitrea da resina. Desta forma, processotrse
uma nova camada de resina acrilica para as dreas de rebordo alveolar. Seguindo cada
ciclo de polimerizagdo a adaptacdo do bordo posterior para cada base foi novamente
avaliada pela impressdo de um material a base de silicone usado para determinar
diferencas entre as bases e 0 modelo mestre através da medida de sua espessura. Entdo,
novamente procedeu-se ao vazamento com gesso e o modelo resultante foi seccionada
para permitir medidas em seccdo transversal por meio de um microémetro ocular. As
diferengas na distor¢do entre o primeiro e segundo ciclo de polimerizagdo foram

significantes para todos os métodos de polimerizacdo. Entretanto a polimerizagdo por

23



energia de microondas resultou em menor distor¢do das bases de prétese do que as

verificadas no ciclo de polimerizagdo curto, especialmente no centro do palato.

Sykora & Sutow em 1993 verificaram a adaptagdo de bases de prétese na
regido posterior do palato em func¢do de duas diferentes técnicas de processamento das
resinas, além de verificarem a influéncia da forma do palato e de diferentes periodos de
imersdo em &gua sobre a mesma. Neste estudo foram utilizados vinte modelos de
gesso, sendo dez com palato profundo e dez com palato raso. Sobre estes modelos
foram confeccionadas bases em cera com espessura entre 1,5 -2,0mm. Dez bases (05
com palato raso e 05 com palato profundo) foram processadas com resina
convencional (Lucitone 199) e as outras dez bases foram processadas pela técnica da
resina injetada (SR-Ivocap). Apds a polimerizagdo cada conjunto base-modelo foi
avaliado nos seguintes tempos: depois da demuflagem, apds o acabamento e polimento
e ap0s periodos de imersdao em agua por 01 hora, 01 dia e 01 semana a temperatura
ambiente. Foi verificado que a técnica da resina injetada apresentou pequena altera¢do
dimensional quando comparada com a resina convencional. Quando armazenadas em
dgua, a resina injetada recuperou a alteracdo sofrida durante a polimerizacdo e nas bases
de resina confeccionadas para os dois tipos de palatos, observou-se que houve maior

desadaptagdo no palato raso quando comparado ao profundo.

Hanaa & Adel, no mesmo ano, ao estudar a alteragdo dimensional, foram
precursores na padronizacdo efetiva com relacdo a espessura de placas base para
andlise da adaptagdo em trés tipos de wesina: a) Fastray (azul, H.J. Bosworth Co.); b)
Orthoresin orthodontic; c) Fastcure, resina indicada para reparo utilizada nas resinas a)
e b). Foram confeccionados 40 modelos de gesso simulando uma maxila edéntula e 40
bases de PVC com espessura padronizada, sendo dez conjuntos base-modelo para a
resina Fastray e dez para a resina Orthoresin e sobre os dois grupos foi adicionada e

polimerizada a resina Fastcure. Apds polimerizacdo, acabamento e polimento, cada
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conjunto base-modelo foi seccionado em trés regides: canino, pré-molar e molar. A
adaptagdo foi analisada em 19 pontos diferentes por microscépio de medicdo
(0,00lmm). Os resultados encontrados foram: 1) a resina Orthoresin apresentou
melhor adaptagdo que a resina Fastray; 2) o tamanho da fenda de desadaptagdo variou

em diferentes dreas num mesmo conjunto base-modelo.

Rizzatti-Barbosa, Del Bel Cury & Panzeri, em 1995 estudaram a influéncia
da sorcdo de dgua e do processo de polimerizagdo por energia de microondas na
adaptagdo das proteses totais. Iara tanto utilizaram duas resinas: uma convencional
com ligacdo cruzada (Lucitone 550) e uma especifica para polimerizacdo por energia de
microondas (Acron MC). A resina para processamento convencional foi submetida a 03
ciclos de polimeriza¢do: (1) banho de 4dgua quente a 73?C por 09 horas; (2) energia de
microondas nos ciclo de 500W por 03 minutos e (3) energia de microondas no ciclo de
90W por 13 minutos. A resina especifica para microondas foi submetida também aos
ciclos (2) e (3). A partir de um modelo fundido em liga de cobre aluminio simulando
uma maxila edéntula foram confeccionadas 12 préteses totais para cada grupo
experimental totalizando 60 amostras. O grau de adaptabilidade das mesmas foi
avaliado logo ap6s o acabamento das préteses e apds armazenamento em dgua destilada
por 30 dias a 37 ? 2?C. Os resultados obtidos demonstraram que as proteses: a)
confeccionadas com Lucitone 550 através do processamento pelo ciclo (2) foram as
que apresentaram melhor adaptacdo; b) confeccionadas com Lucitone 550 processadas
pelo ciclo (1) , Acron MC pelo ciclo (2) apresentaram a pior adaptagdo; c)
confecciondas com Lucitone 550 pelo ciclo (1) e a Acron MC polimerizada pelo ciclo
(3) foram as que apresentaram maior diferencas entre o grau de adaptabilidade nos
periodos de pré e pés armazenamento em 4gua. Deste modo concluiram os referidos
autores que todas as préteses apresentaram melhor adaptacdo apds o armazenamento

em 4gua, mas ressaltaram a importancia que mais estudos sobre essas varidveis,
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envolvendo outros ciclos de processamento através da energia de microondas ainda se

fazem necessérios.

Rodrigues Garcia & Del Bel Cury, em 1996, verificaram a adaptagdo e a
porosidade de bases de prétese influenciadas por um segundo ciclo de polimerizagdo.
Foram confeccionadas 36 bases de préteses divididas em trés grupos: G1, G2 e G3; de
12 elementos cada, sendo que o grupo G3 utilizou resina especifica para microondas.
As bases de protese de G1 e G2 foram submetidas a polimerizagdo pela técnica
convencional de banho de agua quente durante 09 horas a 73?C, e, de G3 foram
polimerizadas por energia de microondas a 500W por 03 minutos. A adaptacao foi
avaliada pela interposicdo de material de moldagem entre as bases de protese e o
modelo metdlico sob carga de 02 kg. Em seguida todas as bases foram reembasadas
pelo método da adicdo, mas as pertencentes a G1 e G3 foram reembasadas com o
mesmo material e técnica de polimerizagdo e as bases de G2 foram reembasadas com a
mesma resina, mas polimerizadas em forno de microondas por 03 minutos a 500W. A
porosidade foi analisada ap6s a realizagdo do polimento, através da imersdo dos corpos-
de-prova em nanquim e contagem dos poros, com aumento de 63 vezes em lupa
estereoscopica. Com relacdo a adaptagdo das bases de proéteses verificouse que ndo
houve diferenga entre as técnicas, pois os resultados indicaram que a resina
convencional quando polimerizada no primeiro ciclo pelo método convencional e no
segundo por energia de microondas apresentou adaptacdo semelhante aos
reembasamentos convencionais; mas a resina polimerizada por microondas apresentou
menor porosidade em relagdo a resina tradicional tanto no primeiro quanto no segundo
ciclo de polimerizacdo. Assim foi concluido que a energia de microondas também pode

ser utilizada para o processo de reembasamento.

Em 1998, Boberick & Mccool, analisaram o modelo de formacdo de fenda

que ocorre na drea do palato das bases maxilares e a repercussio do mesmo na
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estabilidade dimensional, além de avaliarem se alteragdes na espessura do material e
tempo de polimerizacdo repercutiam no tamanho e no modelo de formacdo da fenda.
Para realizacdo do estudo procedeu-se a confeccdo de 40 bases de prétese em resina
Triad (VLC), fotopolimerizadas por dois diferentes métodos: (1) Vinte bases de acordo
com as especificagdes do fabricante, onde toda a superficie de resina foi exposta a luz
de uma tnica vez; e, (2) Vinte bases com a 4rea do palato protegida para evitar a
penetracdo de luz e a resina foi polimerizada em trés estagios com a readaptagdo da
camada protetora entre as fases de polimerizagdo. Dez bases de cada grupo foram
avaliadas 01 hora ap6s a polimerizagdo, e as dez restantes de ambos os grupos, foram
avaliadas 07 dias ap6s a polimerizacdo. A adaptagdo foi verificada em microscépio
digital (0,01mm, Fowler Ultra-Cal II, Sylvac, Suica) e as medidas foram realizadas em
trés pontos: A, B, C, sendo A e C, pontos localizados na crista do rebordo alveolar, e, B
localizado no palato. As mensura¢des nestes trés pontos foram realizadas a uma
distancia de 05, 10, 15 e 20mm da regido posterior do modelo. Os autores concluiram
que a maior desadaptagdo ocorreu na regido posterior correspondente ao palato, em
todas as amostras; que a espessura da resina ndo influenciou o tamanho da fenda; e a
técnica de fotopolimerizagdo por camadas proposta neste estudo pode reduzir o
tamanho da fenda na regido posterior e a conseqiiente desadaptacdo das bases de

protese de maneira significativa.

Teraoka & Takahashi, em 2000 estudaram o controle dos sistemas de
polimerizagdo e sua reperc ussdo na adaptacdo das bases de préteses nos modelos por
meio de trés técnicas de processamento: (1) Resina DS processada por injecdo de

120g/min de material fluido sob pressdo de 3,5 Mpa durante 05 minutos e processada
mediante controle de temperatura computadorizado nas duas por¢des da mufla; 55 ?C
preconizadas para porgdo superior da mufla que abriga os dentes da protese e a metade
inferior que contém grande parte do modelo de gesso com controle de 98?7C, o

resfriamento se deu sobre bancada por uma hora; (2) Sistema SR IVOCAP (Resina
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Ivocap) ; (3) polimerizagdo por energia de microondas. Quarenta e cinco proteses
superiores foram feitas com trés resinas para as trés técnicas, dando origem a 03 grupos
compostos por 15 préteses. Cada protese foi seccionada na regido de segundo molar
paralela a borda posterior. Discrepancias entre a base e o modelo de gesso foram
mensuradas em 05 pontos: bordas protética direita e esquerda, cristas do rebordo
residual direito e esquerdo, e linha média do palato. As mensura¢des foram realizadas
imediatamente apds a polimerizagdo e apds 30 dias de imersao em 4gua a 37?C, através
de microscépio de leitura (0,001, Nikon Corp.). Em complementacdo, 05 discos de
resina com 60mm de didmetro e 02mm de espessura de cada um dos trés materiais
processados em cada sistema foram examinados para absor¢do de 4gua em dois
estagios, e posteriormente foram utilizados para determinacdo da dureza. Para a
determinacdo da temperatura de transi¢do vitrea testou-se somente o sistema de inje¢do
e a resina DS através da confeccdo de 02 discos de 30mm de didmetro e 02mm de
espessura. Os resultados demonstraram que as préteses confeccionadas com o novo
sistema de polimerizagdo obtiveram menores discrepancias e melhor adaptagdo ao
modelo quando comparadas com as préteses processadas com o sistema SR Ivocap e
ao método de microondas. A quantidade de absorgdo de dgua dos discos de resina
processados pelo sistema injetor foi menor tanto na mensuragdo imediata quanto apds
o armazenamento em agua em 30 dias. Deste modo, foi concluido que o sistema de
injecdo é um método mais preciso de processamento de proteses em decorréncia da
resina ser injetada para o interior da mufla que ja estd previamente sofrendo
aquecimento em suas duas partes em diferentes temperaturas e desta forma a

polimerizagdo se inicia imediatamente apds a injecéo.

Ganzarolli et al. em 2002 avaliaram efeito da sor¢do de 4gua e dois

diferentes tipos de resfriamento: (1) resfriamento convencional em bancada por 02
horas e, (2) resfriamento brusco em 4gua corrente a 20?C por 45 minutos na adaptacdo

tinal de 72 bases de préteses confeccionadas com trés resinas acrilicas: a) Cldssico —

28



resina termopolimerizdvel convencional, polimerizada por 90 minutos a 65?C e 90
minutos a 100?C); b) Acron — resina de polimerizacdo em microondas em ciclo de 03
minutos a 500W de poténcia e ¢c) Onda Cryl — resina para polimerizacdo de microondas
em ciclo de 03 minutos a 40% da poténcia (360W), 4 minutos de periodo de pausa e 03
minutos a 90% da poténcia (810W). Setenta e dois modelos de gesso foram
confeccionados a partir de um modelo padrdo metdlico, que foi moldado através de
moldeiras individuais perfuradas com silicone de condensagdo (fluido). Bases de prova
com 2,0mm de espessura foram construidas a partir de um sistema de plastificacdo a
vacuo que permite que uma placa de PVC com esta espessura seja adaptada sobre o
modelo de gesso através do vacuo. As bases de protese foram divididas aleatoriamente
em trés grupos de 24 amostras, polimerizadas com os materiais supracitados, e avaliadas
apos a demuflagem e ap6s um periodo de armazenamento em &gua por 30 dias. Os
métodos utilizados para a verificagdo da desadaptagdo foram: a) Peso de silicone por
adicdo (Express — 3M) interposto entre a base de resina e o modelo metélico; b)
Mensuracdo da desadaptacdo entre o interior da base de resina e a superficie do modelo
de gesso em 09 pontos diferentes do rebordo correspondentes as regides: anterior,
média e posterior. A sor¢do de agua foi avaliada pela diferenca da pesagem de cada
amostra em balanca analitica de precisdo de 0,001g em ar e depois de 24 horas imersas
em 4gua. Os autores concluiram que o resfriamento brusco aumentou a desadaptagdo
das préteses confeccionadas com as trés resinas e apds armazenamento em agua as trés
resinas recuperaram a adaptacdo, sendo que na Acron este resultado foi mais evidente.
Nao houve diferengas significantes em relacao a sor¢do de dgua indicando que o tipo de

resfriamento ndo interferiu nesta propriedade.

Keenanet al., em 2003, baseados na assertiva de que a técnica de injecdo e
polimerizagdo e o processamento por energia de microondas reduzem as alteracdes
dimensionais de resinas acrilicas, se propuseram a quantificar as mudangas dimensionais

ocorridas em tais processamentos. Quarenta bases de préteses totais superiores foram
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enceradas com dentes anatomicos. Dez espécimes para cada grupo foram distribuidos
aleatoriamente. O Grupo I (controle) compreendia o processamento do molde por
compressdo e polimerizacdo convencional (Resina Trevalon); o Grupo II
processamento por injecdo e polimerizacdo convencional (Resina Sucess); o Grupo III
processamento por injecdo e polimerizacdo por microondas (Acron MC) e o Grupo IV
processamento por injecdo e polimerizacdo por microondas (Resina Microbase). As
distdncias intermolar e as alteracbes de dimensdo vertical de oclusdo foram
determinadas antes da polimerizacdo e depois de armazenamento em agua por 28 dias.
Medidas em triplicatas foram feitas em cada ponto demarcadas no segundo molar com
microscopio comparador (precisdo de 0,005 mm). A dimensdo vertical de oclusdo foi
medida entre os pontos demarcados nos ramos superior e inferior de um articulador
através do uso de um micrometro interno (precisio de 0,005 mm). Os resultados
evidenciaram a contragdo de polimerizacdo para os quatro grupos na seguinte
proporgao: Grupo I — 0,24%; Grupo II - 0,27%; Grupo III - 0,35% e Grupo IV -
0,37%. Nao houve diferenca estatistica entre os grupos com relacdo as distancias
intermolares. Todos os métodos que utilizaram o sistema de injecdo desencadearam o
aumento da DVO (0,63 para 041 mm) quando comparados ao método convencional
controle (0,74mm), mas somente o Grupo IV demonstrou diferencas significantes.
Ap6s o armazenamento em dagua por 28 dias todos os espécimes das respectivas
técnicas de polimerizacdo aumentaram a DVO (0,10% para 0,16%), mas ndo houve
diferengas estatisticas entre os grupos. Os resultados obtidos permitiram concluir que
mesmo com as limita¢gdes do estudo, a técnica de injegdo levou a um leve aumento da
DVO em relagdo a técnica convencional de polimerizacdo, sendo significante a
diferenca para resina Microbase comparada com o grupo controle convencional, a
resina Trevalon. A implicagdo clinica direta deste estudo foca-se na inexisténcia de
diferenca clinicamente significante na alteracdo dimensional durante a polimerizacdo e

armazenamento em dgua ap6s o processamento destas resinas pela técnica de injegdo e
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polimerizacdo convencional, evidenciando-se que hd poucas vantagens em se utilizar a

técnica de injecdo em relagdo a técnica de compressdo convencional.
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2.3 Resisténcia ao Impacto

Beyli &Von Fraunhohofer em 1981 realizaram um estudo das causas de
fratura em resinas acrilicas através da consulta a 20 laboratérios de prétese acerca de
dados de incidéncia de fratura e reparo. Tipicamente o indice de fraturas de préteses
superiores em comparacdo com as inferiores é de 2:1, com as causas mais comuns, a
pobre adaptacdo e perda da oclusdo balanceada bilateral. O nimero de reparos em
proteses totais e parciais removiveis foi o mesmo, embora a natureza diferente. O
referido autor discute as possiveis interacdes entre os fatores causais que podem
culminar na fratura das bases de préteses como, por exemplo, a associagdo biomecanica
entre a deformagdo do materal eleito para a confecg¢do da base de prétese quando em
funcdo, com: os efeitos nos tecidos de suporte, o vedamento posterior, o deslocamento
da proétese, o esquema oclusal adotado que afeta diretamente o modelo de distribuigdo
de estresse e, a reabsor¢do do rebordo residual. O desequilibrio de forgas oriundo da
pobre adaptacdo da prétese ou de seu deslocamento por sobrecargas excessivas tanto
do ato mastigatério, quanto da degluticio podem culminar na fratura da mesma. A
regido da protese que mais sofre fatura em decorréncia dos efeitos biomecanicos
indesejaveis da pobre adaptagdo é a linha média anterior, onde se localiza a regido do
freio labial e a regido lingual dos incisivos. Alteracdes na propria base de prétese como,
por exemplo, existéncia de trincas em decorréncia de mau processamento ou sucessivas
quedas, desgaste dental, alteracdes nos tecidos de suporte podem exacerbar as
deformagdes da base de préteses submetidas a cargas de origem distintas. Durante o
uso continuo, outro fator que deve ser levado em consideracdao quando da relacdo entre
deformagdo e carga aplicada a base de protese é a absorcdo de agua e saliva que
promovem efeito direto na estabilidade dimensional das proteses e que nos primeiros
trés meses podem provocar alteragdes dimensionais lineares de 0,3% de uma crista do
rebordo residual a outra, interferindo diretamente na susceptibilidade de deslocamento

e por sua vez na fratura. Conclui o referido autor que a fratura é resultado do inicio ou
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propagacdo de uma trinca e esta requer a presenca de aumento de tensdo ou de um
ponto localizado de tensdo, e ainda, alteragcdes abruptas no contorno, pequenos
orificios (poros), inclusdes, ranhuras profundas e tensdo residual de processamento
podem intensificar a tensdo. Portanto, para a prevencdo de fraturas, é necessdrio
adotar-se técnicas de processamento que minimizem ou eliminem a tensdo residual
evitando desta maneira os defeitos de superficie, ou lancar mdo de polimeros de alta
resisténcia ao impacto, ou ainda promover o refor¢o em espessura da regido anterior do

palato da protese.

Hayden em 1986 com a finalidade de avaliar a resisténcia a compressdo de
resinas para base de protese até que as mesmas alcancassem o ponto de fratura,
comparou o método de polimerizacdo por energia de microondas com o método
convencional. Para tanto, confeccionou bases de préteses totais com espessura de
02mm com 03 marcas comerciais de resinas termopolimerizaveis em 04 métodos de
polimerizacdo: 1) Lucitone, copolimeros de metil metacrilato na proporcdo de
30cc:10ml; 2) Lucitone 199, polimetilmetacrilato com particulas de borracha na
proporcao de 32cc:10ml; 3) Lux-Tt, polimetilmetacrilato na propor¢do de 30cc:09ml; a)
banho de agua aquecido a 163°F por 9 horas (ciclo longo); b) banho de 4gua aquecido a
163° F por 1,5 horas (ciclo curto); c) energia de microondas a 700W por 2 minutos de
cada lado da mufla; d) energia de microondas a 90 W por 6,5 minutos de cada lado do
corpo de prova. Apds a polimeriza¢do, as amostras foram refrigeradas por 30 minutos
em ar e 15 minutos em 4gua fria, para depois serem submetidas a testes de resisténcia a
compressdo em maquina de ensaio universal INSTRON. Segundo o autor, o banho de
dgua no ciclo curto e o método de polimerizacdo por energia de microondas
apresentaram grandes diferencas. As bases confeccionadas pelo dltimo método (d)
apresentaramrse menos resistentes a compressdo. A resina acrilica com particulas de
borracha apresentou a maior resisténcia a compressao. O autor também concluiu que a

menor resisténcia das amostras polimerizadas em microondas acorreu devido a
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polimerizagdo rdpida e conseqiiente formagdo de cadeias curtas de polimeros de baixo

peso molecular.

Com o advento do acréscimo de agentes de ligagdo cruzada na composi¢do
quimica do mondmero das resinas acrilicas para base de prétese, Price em 1986 realizou
um estudo para avaliar o efeito de oito diferentes agentes de ligacdo cruzada na
resisténcia a tensdo e ao impacto de um polimero linear. Estes agentes podem ser
incorporados a polimeros lineares com objetivo de melhorar propriedades como a
flexibilidade, dureza de superficie, resisténcia a temperatura e a resisténcia ao ataque por
solventes. O monomero bifuncional mais empregado usualmente é o dimetacrilato
etilenoglicol. Para a realizacdo dos testes foram adicionados ao mondmero de um
polimetilmetacrilato linear oito diferentes agentes de ligacdo cruzada em concentragdes
diferentes, que eram diluidos no mondmero segundo os graus de resisténcia a solvéncia
de cada um. Os agentes e respectivas concentracdes foram selecionados com o intuito
de promover uma série de longas cadeias de ligagdes cruzadas e graus de flexibilidade.
Para o teste de resisténcia ao impacto foram confeccionados 20 corpos-de-prova para
cada grupo que foram submetidos a um mesmo ciclo de polimerizacdo e
posteriormente entalhados na sua regido central, e subdivididos em 02 grupos, quais
sejam: (1) levado ao teste com o espécime do lado entalhado; (2) levado ao teste em
uma posi¢do reversa, em que ndo se observa a atuagdo do entalhe na absorgdo de
energia. Concluiu o referido autor que a confeccdo do entalhe ndo parece afetar os
resultados de resisténcia ao impacto, mas mostra o aumento de sua sensitividade
quando do aumento da concentragdo dos agentes de ligagcdo cruzada. Isto se explica, em
virtude & que, o polimero, dependendo da selecdo do agente de ligacdo cruzada, torna-
se um material mais fridvel, seja ela pela alteracdo da disposi¢do ou comprimento das
cadeias lineares ou cruzadas; ou pela alteragdo do grau de flexibilidade. Assim, quando
testados em condi¢des orais os polimeros de ligacdes cruzadas com cadeias longas e

flexiveis ndo mostraram uma redu¢do notdria no comportamento de absorcdo de
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cargas, caracteristica esta encontrada nos polimeros com agentes de ligacdo cruzada
com cadeias curtas e inflexiveis. Dentre os agentes testados os dimetacrilatos, o
etilenoglicol e polietilenoglicol 600, pareceram ser os que podem ser utilizados em altas

concentragdes com conseqiiente melhora na resisténcia a solvéncia.

Oku, em 1988 desenvolveu um novo método para determinacdo das
propriedades de impacto das resinas acrilicas. Para isto, utilizou uma maquina para teste
de impacto modificada. Neste equipamento a for¢a usada foi a for¢a de inércia do
péndulo guiada por um volante e quantificada através de uma célula de carga para
detectar a reacdo de forga e um detector de velocidade. Esta instrumentagao, segundo o
autor, poderia retratar melhor a situagdo clinica por sua maior sensitividade, pois os
aparelhos consagrados com os métodos de Izod e Charpy requerem energia para
movimentar o ponteiro de friccdo e também arremessar a amostra fraturada. Para tanto,
foram confeccionadas corpos-de-prova retangulares em resinas acrilica auto e
termopolimerizaveis, com dimensdes de 30x30x60mm e a profundidade do entalhe
realizado nas amostras testadas foi de 20% da espessura do espécime original.. As
autopolimerizaveis permaneceram por 20 minutos a 40°C em atmosfera de N,
enquanto que as termopolimerizaveis foram processadas em banho de dgua a 100°C
durante 01 hora em atmosfera de gas de N.. Ambas foram polidas com lixa de
granulagdo 600. Os testes de impacto para as resinas termicamente ativadas foram
realizados em 06 velocidades de impacto (8,0; 10,0; 13,5; 25,0; 50,0; e 75,0 cm/s) para
todas as amostras com diferentes dreas de sec¢do retangular (3,2; 4,8; 6,0 e 7,2 mm?) e
diferentes distancias entre os pontos suportes (1,0; 2,0; 3,0; 4,0 e 5,0 cm). As resinas
autopolomerizdveis foram submetidas ao mesmo teste apds lhora, 7 horas e uma
semana do inicio da polimerizacdo. Como controle foram utilizadas amostras com
dimensdes de 3x3 mm na sec¢do transversal mantidas durante 05 horas a 110°C apéds a
polimerizacdo, e, a velocidade adotada para o teste de impacto foi de 13,5 cm/s.

Concluiu o autor que: 1) Esta méquina de ensaio modificada com baixa velocidade foi
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adequada para a realizagdo dos testes, pois a mesma permitiu a movimentacdo das
cadeias moleculares do material 2) Quando do aumento da drea de secgdo transversal a
resisténcia ao impacto das resinas termopolimerizaveis também aumentou; 3) Para as
resinas termopolimertizaveis a resisténcia ao impacto diminuiu conforme decorreu o
tempo ap0s a polimerizagao.

Oku, em 1989, em continuagdo a sua pesquisa, avaliou o efeito da
temperatura sobre a resisténcia ao impacto das resinas acrilicas, bem como variagoes
desta propriedade com testes de fluéncia e determinacdo do mondmero residual. As
resinas, as técnicas de processamento, bem como a méquina de ensaio foram as
mesmas utilizadas no estudo anterior, somente as dimensdes das amostras foram
alteradas para 40X3X3mm. Os resultados obtidos neste trabalho possibilitaram concluir
que: 1) as resinas tiveram a resisténcia de impacto diminuida conforme a temperatura
aumentou de 23?C a 60?C; 2) houve uma correlacdo positiva entre a resisténcia ao
impacto e a liberagdo de monOmero residual; 3) as resinas autopolimerizéveis
apresentaram um aumento do médulo de elasticidade calculado a partir do resultado do
teste de impacto aumentado, em conformidade com o aumento do tempo decorrido

ap0s a polimerizacdo, confirmando os resultados encontrados no teste de fluéncia.

Smith et al, em 1992, avaliaram as propriedades de dureza Knoop,
indentacao superficial Rockwell, resisténcia flexural, resisténcia ao impacto e médulo de
elasticidade de 07 tipos de resinas polimerizadas por diversos métodos: 1) Accelar 20
(A) polimerizada a 100?C durante 20 minutos seguido de polimerizacdo de microondas
por 13 minutos a 90W acompanhado de 1,5 minutos a 500W; 2) Acron MC (AMC)
polimerizada por energia de microondas por 03 minutos a 500W; 3) Compak 20 (C)
polimerizada como o grupo 1; 4) Lucitone 199 (L) polimerizada a 74?C durante 09
horas seguida de polimerizacdo em microondas por 20 minutos a 90W; 5) Permacryl 20

(P20) polimerizada da mesma maneira que os grupos 1 e 3; 6) Perform (PF)
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polimerizada a 45?C durante 30 minutos; e, 7) Triad (T) polimerizada por luz visivel.
Para avaliar a dureza Knoop amostras com dimensdes de 70,0x10,0x1,5 mm foram
confeccionadas e cortadas em metades longitudinais dando origem a 02 amostras com
35,0x10,0x1,5 mm, para que fossem utilizadas para a determinacdo da dureza Knoop
em microdurdmetro a 23?C com 20 penetracdes com 0,98N de carga; e a outra
submetida a indentagdo superficial Rockwell. =~ Para a resisténcia flexural foram
confeccionadas amostras nas dimensdes de 70,0x10,0x3,0mm que foram submetidas ao
registro da forca de deflexdo em maquina de ensaio universal INSTRON. Os resultados
indicaram que as resinas A, AMC, C, P20, e PF apresentaram maiores valores de dureza
e menores de resisténcia transversal, porém valores de resisténcia ao impacto menores
que a resina L. A polimerizacdo em microondas melhorou o médulo de elasticidade das
resinas A e C e reduziu a resisténcia ao impacto de L, bem como pouco influenciou
nestas propriedades em C e P20. J4 a resina fotopolimerizavel Triad apresentou maiores
valores de dureza Knoop, menor indentagdo Rockwell e maior médulo de elasticidade.
Com relagdo a resisténcia ao impacto a resina que apresentou os maiores valores foi a
Lucitone 199 (modificada com borracha). Os autores ressaltam que as implicagdes

clinicas destes achados ndo foram determinadas.

A resisténcia ao impacto e outras propriedades fisico-quimicas também
foram analisadas por Del Bel Cury et al., em 1994, utilizando 04 resinas polimerizadas
por 03 métodos diferentes: A) Acron MC, resina formulada para polimerizagdo por
energia de microondas a 500W por 03 minutos; B) Lucitone 550 e Prothoplast Termic,
resinas termopolimerizaveis através de banho de dgua quente por 12 horas a 73?C, e; C)
Ortho-Class, resina quimicamente ativada polimerizada durante uma hora a
temperatura ambiente. Os autores confeccionaram 10 amostras de 50,0x0,5 mm em
forma de disco para o ensaio de sor¢do de dgua que foram colocadas em dessecador
contendo silica, e mantidos na estufa a temperatura de 37? 2?C até atingir peso

constante para que fossem entdo pesadas para calculo da sorcdo de A4gua.
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Posteriormente, as amostras foram imersas em 4dgua deionizada e mantidas em estufa a

37?7 2?C por 07 dias para serem novamente pesadas. No ensaio de solubilidade os
discos foram recondicionados a um peso constante até que a variagdo ndo fosse
superior a 0,5mg em 24 horas para entdo se proceder ao célculo da solubilidade. Para o
teste de resisténcia flexural e flexdio maxima foram confeccionadas 10 amostras de
65,0x10,0x2,5mm que foram imersas em agua deionizada e mantidas em estufa em
temperatura de 37?7 2?C por 50 ? 2 horas; para que apds este periodo fossem
submetidas a avaliagdio em méquina de ensaio universal INSTRON com velocidade de
deformacdo de 50mm/min. e carga de 10 kgf. Amostras idénticas foram utilizadas para
a avaliacdo da resisténcia ao impacto em maquina Wolper com a¢do de impacto de 40
kpecm. Os resultados indicaram que as resinas diferiram entre si em relagdo as
propriedades testadas, e, a resina polimerizada através de energia de microondas
apresentou o mais baixo valor de resisténcia flexural. Assim, concluem os autores que
estas diferengas observadas estdo diretamente relacionadas ao método de polimerizacao
e a composicdo das resinas em estudo, bem como sugerem a realizacio de novos
trabalhos com o tempo e poténcia variados para o processamento através de energia de

microondas.

Darbar et al., em 1994 baseados na assertiva de que a fratura de préteses é
um problema ainda néo resolvido e que os reparos das mesmas implicam em alto custo
para o governo, realizaram um estudo com o objetivo de documentar os tipos de
fraturas encontradas em préteses e sua prevaléncia. Para tanto foram distribuidos
questiondrios para tiés laboratérios de prétese dental de grande representatividade. Os
laboratérios foram instruidos a completar os questiondrios para cada reparo recebido
por um periodo de 03 meses durante o ano de 1992, e, além disso, determinar a causa
da fratura através do questionamento do dentista e, com isso poder incluir um diagrama
esquemadtico da fratura. Os resultados obtidos mostraram que 33% dos reparos

realizados foram devido a falta de adesdo dos dentes. Vinte e nove por cento foram
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reparos de fraturas da linha média, mais comumente vista nas préteses totais superiores.
Os 38% restantes foram outros tipos de fraturas, a maioria constituida de reparos nas
proteses parciais superiores. Também foi observado o destacamento da sela de resina
acrilica da estrutura metdlica e fraturas dos conectores de todas as proteses parciais

removiveis.

Blagojevic & Murphy em 1999 compararam a dureza, resisténcia ao
impacto, médulo de elasticidade, mondmero residual e temperatura de transi¢do vitrea
de polimeros homologos sem agente de ligacdo cruzada (TS 1195 — homopolimero néao
pigmentado sem agente de ligagdo cruzada) com duas resinas acrilicas para base de
protese (Acron MC - resina com agente de ligacdo cruzada desenvolvida para
microondas; Biocril NR — resina com agente de ligagdo cruzada de ligacdo para
polimerizagdo convencional). As trés resinas foram polimerizadas por 02 métodos: (1)
forno de microondas por 03 minutos a 600W e (2) banho de dgua quente por 14 horas
a 707C seguido por mais 03 horas 4 100?C. Um estudo paralelo Di realizado com a
resina Croform - resina autopolimerizavel para reparos e reembasamentos — em duas
condi¢des: (1) somente processo de autopolimerizagdo e (2) autopolimerizagdo seguida
de irradiacdo de microondas por 03 minutos a 600W. Os espécimes foram preparados
através da inclusdo de lacunas de metal em perpex de dimensdes apropriadas para
inclusdo e conforme o teste a que seriam submetidas, e, posteriormente polimerizadas
segundo as técnicas citadas anteriormente. Todas as muflas foram resfriadas em
bancada por 30 minutos e armazenadas em dgua atemperatura de 37?C por 28 dias,
com excecdo daquelas destinadas aos testes de mondmero residual que foram
confeccionadas sem saturacdo. Os resultados para todos os testes indicaram que houve
diferencas significantes nos coeficientes de variacdo das propriedades mecénicas de
todos o0s materiais testados em relagdo as técnicas de processamento. O processamento
por energia de microondas reduziu a dureza para as resinas TS 1195 e Acron MC,

aumentou a resiténcia ao impacto da Acron MC e Croform, diminuiu o médulo de
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elasticidade Young e a liberagdo de monomero residual para a Croform e também
registrou elevagdo da temperatura de transi¢do vitrea para esta resina. A polimerizagdo
convencional aumentou o médulo de elasticidade para TS 1195 e Acron MC, diminuiu
a liberacdo de mondmero residual para Biocril NR, Acron MC e TS 1195, e registrou
elevacdo da temperatura de transicdo vitrea para estas trés resinas. Frente a estes
resultados os autores concluiram que apesar das vantagens oferecidas pelo método de
processamento por energia de microondas, os equipamentos necessdrios para seu
emprego no laboratério sdo relativamente caros, em especial as muflas; e que o método
convencional de banho de d4gua quente ainda é satisfatério do ponto de vista
custo/beneficio, e continua sendo empregado na confeccdo de bases de protese, uma
vez que polimeros de tltima geracdo vém sendo desenvolvidos para utilizagdo em ciclos

de polimerizagao curtos.

Memon et al. em 2001, estudou a performance clinica de uma resina
acrilica processada por uma técnica de moldagem por injecdo associada a polimerizagdo
por energia de microondas. Para tanto comparou a resisténcia ao impacto, resisténcia
transversa e o médulo flexural de trés resinas para bases & prétese com composigdo
quimica diferentes entre si. Foram confeccionados 10 espécimes de cada material para
cada teste de acordo com as instrugdes do fabricante nos seguintes ciclos: (1) resina a
base de poliuretano ativada por energia de microondas e processada pelo sistema de
injecdo em muflas especificas de fibras refor¢adas em unidade injetora mantida sobre
pressdo de 550 kPa por 20 minutos e polimerizagdo por 07 minutos de irradiacdo a
750W (Grupo experimental — Resina Microbase), (2) resina convencional para
polimerizacdo em microondas em muflas plésticas de fibra reforgadas irradiadas por 03
minutos a 500W (Resina Acron MC) e (3) polimetilmatacrilato termopolimerizavel pela
técnica de compressdo processado em muflas metdlicas convencionais em banho de
dgua por 09 horas a 73?C  (Resina Meliodent). Moldes de gesso pedra foram

preparados a partir do vazamento de laminas de Perpex no tamanho apropriado dentro
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das respectivas muflas. Para o ensaio de resisténcia ao impactg os espécimes foram
confeccionads com as dimensdes de 50mmx10mmx03mm sem confec¢do de entalhe;
e determinada usando o ensaio de impacto tipo Charpy com péndulo de 453,6g para os
espécimes de Acron MC e Meliodent, e um péndulo de 226,8g para a Microbase. Para o
ensaio de resisténcia tramsversa os espécimes continham as dimensoes de
64mmx10mmx2.5mm e foi determinada pela mdquina de ensaio Instron pelo método
dos trés pontos, e a resisténcia transversa e o moédulo flexural foram calculados
automaticamente por um programa de computador. Antes de serem submetidos aos
testes, os espécimes foram armazenados em 4gua por 01 més por 37?C. Os resultados
demonstraram que houve diferenca entre os trés materiais para as trés varidveis testadas
e os espécimes de Microbase exibiram os menores valores de esisténcia ao impacto
(6,3 k] /m?) e de resisténcia transversa (66,2 MPa); com relacdo ao médulo flexural os
espécimes de Meliodent foram os que apresentaram menor valor (2,355 MPa). Deste
modo concluiram os autores que as resinas para base de prétese com polimero abase
de poliuretano processados pelo sistema de injecdo irradiadas pela energia de
microondas ndo oferecem vantagens sobre as existentes, processadas por
termopolimerizacdo convencional e por microondas, entretanto aquelas tiveram uma

rigidez comparavel com as processadas por energia de microondas.

41



2.4 Morfologia de Fratura

Mecholsky em 1995 introduziu a fractografia como andlise topografica
quantitativa de superficies fraturadas no estudo dos materiais dentérios. Esta andlise é
responsavel pela determinagdo dos sitios de iniciagdo de fraturas e baseia-se em
principios mecanicos da fratura de materiais frageis. Assim, as informagdes obtidas por
intermédio deste teste incluem a identificagdo do tamanho e localizagdo do inicio da
trinca ou defeito, o estado entre a tensdo e a propagacdo da falha, a existéncia ou ndo de
uma tensdo residual local ou global, a existéncia ou ndo de tensdo por corrosdo e o
conhecimento das anormalidades locais de processamento que afetam o processo de
fratura. Em seu estudo, o referido autor apresenta principios bésicos matemadticos que
convalidam a preconizacdo desta técnica, além de apresentar detalhadamente a
metodologia preconizada, como a preparacdo do espécime, a observagdo e andlise; para
a aplicagdo dos principios fractograficos e por fim demonstra a aplicabilidade do
delineamento do teste a realidade. Em sua andlise principiolégica, salienta que existem
trés regides caracteristicas a serem observadas ao redor do ponto de origem de fratura
dos materiais fragis. A primeira regido é relativamente lisa (espelho), a segunda é
levemente pontilhada (névoa) e a terceira é mais grosseira (dilacerada). Esta tltima
regido leva a propagagdo macroscopica da trinca que é a bifurcagdo da trinca principal.
A partir do raio da regido do espelho apresentam-se os limites para a névoa e as regides
dilaceradas, pelos quais propagam-se a trinca respectivamente. Estas limitagdes podem
ou ndo, serem simétricas a partir do ponto de origem dependendo da distribui¢do da
tensdo, forma da trinca ou da ansiotropia eldstica (nos casos de cristais unitarios).
Ressalta o referido autor, que a tensdo residual devido aos tratamentos quimicos ou
térmicos influenciam a formacdo dos espelhos de fratura e sugere que os mecanismos
principiol6gicos de fratura adaptados pelo mesmo para a andlise comportamental
microestrutural de materiais frageis podem ser aplicados para descrever o efeito de

tensdo residual na formacdo das trés regides da trinca. Além disso, materiais
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policristalinos, como por exemplo, os polimeros, podem exibir com freqiiéncia
alteracdo na superficie topogréfica da fratura como transi¢do de trincas de propagacdo
rdpida para lenta; e em muitos materiais frageis, esta alteracdo é caracterizada pela
transicdo de uma propagacdo intergranular no regime lento de trinca para transgranular

no regime rapido de trinca.

Hertzberg (1996), quando estuda os niveis de resisténcia dos materiais frente
a distribuicdo de forgas e tensdes, atribui a dificuldade de defini¢do do ponto de origem
da fratura bem como sua sensitividade a irreversibilidade da deformagdo pléastica. E
ainda ressalta que a instabilidade plastica e a localizacdo do empescogamento podem ser
influenciados por deformagdes adicionais oriundas de regides com altas concentragdes
de tensdes que ndo aquelas correspondentes ao ponto de origem da fratura, além de
serem influenciadas pela dureza do material. O autor destaca que através do
mapeamento da deformacdo do polimetilmetacrilato, este se caracteriza pela presenca
de deformagdes particulares onde sempre um caréter fragil é dominante em relagdo ao
dctil, em fungdo da baixa liberagdo de energia quando da ruptura dos corpos-de-prova.
Assim, a micromorfologia das trincas da superficie fraturada sdo interpretadas
diferentemente dos metais, mas semelhancas existem quando do envolvimento do
processo de clivagem verificado nas fraturas transcristalinas ao longo de planos
cristalograficos e usualmente associado com a baixa energia de fratura. Este processo
reflete diretamente o comportamento microestritural do material. As facetas de
clivagem sdo tipicamente superficies planas e niveladas, embora elas possam refletir um
platd paralelo e morfologia saliente. Com freqiiéncia, essa trajetérias de clivagem
parecem como “modelo de rios” onde uma fina trajetéria é vista emergindo
progressivamente para dentro das mais largas. Acredita-se que o escoamento do
“modelo de rio” acontece na direcio da propagacdo microscépica da trinca. A
deformagdo em muitos polimeros amorfos envolve a formagdo de trincas finas que

contém microcavidades interligadas e fibrilas poliméricas alongadas (propagadas) na
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direcdo aespessura da trinca. Subseqtientemente, a fratura entdo ocorre usualmente em
dois estdgios tipificados por uma regido espelhada ou uma fratura macroscépica de
aparéncia enevoada. A primeira zona ¢é lisa e altamente reflectiva, é apropriadamente
referida como érea de espelho. A regido de espelho também exibe padrdes coloridos
que refletem a presenca de uma camada de material (significancia, substancia da trinca)
com um indice de refracdo diferente na superficie da fratura. Uma cor indica a
existéncia de uma trinca unitdria com espessura uniforme; unides de franjas de vérias
cores refletem a presenca de poucas camadas de trinca na superficie de fratura ou na
trinca com espessuras variadas. A aparéncia da superficie de fratura dos polimeros
semicristalinos depende da trajetéria da trincas com respeito as caracteristicas
microestruturais subjacentes. Por exemplo, uma trinca pode possuir uma trajetéria de
interesferulitica ou passar através de um esferulite em torno de uma dire¢do tangencial
ou radial. Quatro possiveis trajetorias da trinca através ou ao redor de um esferulite sédo
possiveis quando de uma trinca de propagacdo rdpida. Trajetorias de fratura
completamente interesferulitica é observada quando a velocidade de propagacdo da
trinca é baixa. Deve ser notado, segundo o referido autor que evidéncias fractogréficas
para as falhas transesferuliticas e interesferuliticas podem ser obscuras em virtude da
distor¢do, extensa e prévia a deformagdo do polimero, além do reconhecimento de

detalhes caracteristicos da microestrutura subjacente.

Smith, em 1998 ao descrever o comportamento de fraturas dos materiais
poliméricos afirma que tal como ocorre nos metais, estas podem ser consideradas como
fragil, dactil ou intermedidria em relacdo aos dois extremos. Os termopldasticos podem
fraturarse de maneira fragil ou ductil, se a mesma ocorrer abaixo da temperatura de
transicdo vitrea, entdo o modo de fratura é essencialmente fragil, enquanto que se a
fratura tiver lugar a uma temperatura superior a de transicdo vitrea, o seu modo de
fratura serd ductil. Tanto a temperatura como a velocidade de extensdo afetam o

comportamento da fratura dos termopldsticos, com as velocidades de deformacéo baixa
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permite-se o realinhamento das cadeias moleculares. A energia requerida para fraturar
um material polimérico amorfo fragil, como polimetilmetacrilato (PMMA), é cerca de
1000 vezes superior a energia que seria necessdria se a fratura envolvesse apenas a
quebra simples das liga¢gdes carbono-carbono, num plano de fratura. Deste modo, os
materiais poliméricos vitreos como o PMMA, sdo mais tenazes que os vidros organicos.
A energia adicional requerida para fraturar os termoplasticos vitreos é muito mais
elevada porque se formam regides distorcidas designadas por esfarrapamentos (crazes)
antes de ocorrer a fratura. Um esfarrapamento num termopléstico vitreo ocorre numa
regido do material submetida a uma elevada concentragdo de tensdes e consiste no
alinhamento das cadeias moleculares combinada com uma elevada densidade de vazios
dispersos. Se a tensdo for suficientemente elevada uma fissura forma-se a partir do
esfarrapamento. A medida que a fissura se propaga ao longo da regido esfarrapada, a
concentracdo de tensdes na ponta da fenda estende-se ao longo do comprimento do
esfarrapamento. O trabalho efetuado no alinhamento das moléculas poliméricas no
interior do esfarrapamento é a causa do trabalho relativamente elevado que é requerido
para fraturar os materais poliméricos vitreos. A temperaturas superiores a transi¢do
vitrea os termoplasticos podem apresentar deformacdo plastica antes da fratura
caracterizando uma fratura ductil. Durante a deformagéo plastica as cadeias moleculares
desenrolam-se, escorregam umas sobre as outras, aproximam-se e alinhamse
gradualmente segundo as dire¢oes da tensdo aplicada. Eventualmente, quando a tensado

aplicada as cadeias se torna elevada, as ligagdes covalentes das cadeias principais

quebramse e ocorre a fratura do material.

Callister(a) (2002), quando estuda o mecanismo de falhas dos materiais
empregados em engenharia atribui o seu desenvolvimento a selegdo e processamento
inapropriado dos mesmos. Para a prevencdo deste processo, requerem-se
conhecimentos sobre o comportamento das fraturas simples (ductil e fragil),

fundamentos da mecanica de fratura, ensaios de impacto, a transi¢do ductil-fragil, fadiga
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e fluéncia. A fratura simples consiste na separagdo de um corpo em dois ou mais
pedacos em resposta a uma tensdo imposta que possua natureza estdtica e a
temperaturas que sdo baixas quando comparadas a temperatura de fusdo do material. A
classificagdo dos modos de fratura em ductil e fragil estd baseada na habilidade de um
material em experimentar uma deformacdo plastica. Os materiais dicteis exibem
tipicamente uma deformacao plastica substancial com grande absorcdo de energia antes
da ocorréncia de fratura. Por outro lado, existe pouca ou nenhuma deformagéo plastica
com baixa absor¢do de energia acompanhando uma fratura fragil. Para este autor, os
termos dctil e fragil sdo termos relativos, se uma fratura é ddctil ou fragil, depende da
situacdo. A ductibilidade pode ser quantificada em termos do alongamento percentual e
da reducgdo da area percentual, além de ser uma fungdo da temperatura do material, da
taxa de deformacgdo e do estado de tensdo. Materiais ducteis também podem falhar de
uma maneira fragil assim como, os frageis de uma maneira ductil. Qualquer processo de
fratura envolve duas etapas, a formacdo e a propagacdo de trincas, em resposta a
imposicdo de uma tensdo. A modalidade de fratura é altamente dependente do
mecanismo de propagacdo da trinca. A fratura ddctil é caracterizada por uma extensa
deformacdo pléstica na vizinhanca de uma trinca que estd avangando e freqiientemente
estdvel. Em uma fratura fragil, as trincas podem se espalhar de uma maneira
extremamente rdpida com um acompanhamento de muito pouca deformagdo pléastica.
Tais trincas podem ser chamadas de instédveis, e a propagacdo da trinca uma vez iniciada
ird continuar espontaneamente sem um aumento na magnitude da tensdo aplicada. As
superficies de fratura ductil possuem caracteristicas proprias tanto a nivel macroscépico
quanto no nivel microscépico. Materiais altamente dtcteis empescocam até uma fratura
pontual apresentando virtualmente uma reducdo de 100% na &drea. A fratura fragil
ocorre sem qualquer deformagdo aprecidvel e através de uma rdpida propagacdo de
trinca. A dire¢do do movimento da trinca estd muito préxima de ser perpendicular a
direcdo da tensdo de tragdo aplicada e produz uma superficie de fratura relativamente

plana e ausente de deformacdo pléstica generalizada. A fratura frégil em materiais
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amorfos produz uma superficie relativamente brilhante e lisa. Para a maioria dos
materiais cristalinos frageis, a propagacdo da trinca corresponde a quebra sucessiva e
repetida de ligacbes atdmicas ao longo de planos cristalograficos especificos; tal
processo é conhecido por dimgem. Este tipo de fratura é chamado de transgranular ou
transcristalino, uma vez que as trincas de fratura passam através dos grdos.
Macroscopicamente, a superficie de fratura pode ter uma textura granulada ou facetada,
como resultado de mudancas na orientagdo dos planos de clivagem de um grdo para
outro grdo. Quando do estudo da mecéanica da fratura importante se faz ressaltar que
durante a propagacdo de uma fissura existe a liberacdo de uma energia de deformacao
eldstica, ou seja, uma parte da energia é armazenada no material & medida que ele é
elasticamente deformado. Além disso, durante o processo de extensdo da trinca sdo
criadas nas faces de uma trinca novas superficies livres que dardo origem a um aumento
na energia de superficie do sistema. Este comportamento se verifica para a maioria dos
metais e muitos polimeros que de fato experimentam alguma deformagdo pléstica
durante a fratura, dessa forma a extensdo da trinca envolve mais do que a geragcdo de
somente um aumento na energia superficial. Ensaios de resisténcia ao impacto séo
utilizados para se determinar as caracteristicas dos materiais em virtude de que os
resultados de tracdo em laboratério ndo poderem ser extrapolados para prever o
comportamento de fraturas. As condi¢des dos ensaios por impacto sdo escolhidas para
representar condi¢cdes mais severas em relacdo ao potencial de ocorréncia de uma
fratura, quais sejam, (1) deformacdo a uma temperatura relativamente baixa, (2) elevada
taxa de deformacdo, e (3) um estado de tensdo triaxial (que pode ser introduzido pela
presenca de um entalhe). Varidveis que incluem o tamanho e o formato do corpo-de-
prova, bem como a configuragdio e a profundidade do entalhe, influenciam os
resultados dos testes. Os resultados dos ensaios de impacto, por outro lado, sdo de
natureza qualitativa e de uso restrito quando os objetivos estdo ligados a um

experimento. As energias de impacto sdo de interesse relativo, dificeis de se estabelecer
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comparagdes, pois 0s valores absolutos possuem pouco significado quando da tentativa

de correlaciona-los com outros experimentos.

Para que se entenda o processo de fratura nos polimeros é preciso se
conhecer o comportamento molecular das estruturas poliméricas. Este é descrito por
Callister(b) (2002) que ressalta que as caracteristicas mecanicas e térmicas dos polimeros
sdo correspondentes a habilidade dos segmentos das cadeias poliméricas em
experimentar uma rotacdo em resposta a aplicacdes de tensdes ou vibragdes térmicas.
O estado cristalino pode existir nos materiais poliméricos, mas como este estado
envolve moléculas ao invés de 4tomos ou ions como ocorre nos metais e nas ceramicas,
0s arranjos atdomicos sdo mais complexos. Assim, segundo Callister, a cristalinidade dos
polimeros deve ser compreendida como o empacotamento de cadeias moleculares de
modo tal a produzir uma matriz atdmica ordenada. As estruturas crstalinas podem ser
especificadas em termos de células unitarias com freqiiéncia bastante complexas. Além
de poderem ser inteiramente amorfos, os polimeros podem também exibir uma
cristalinidade virtualmente total ou parcial, nesse ultimo caso, as regides cristalinas
encontram-se dispersas no interior das dreas amorfas. O grau de cristalinidade de um
polimero depende da taxa de resfriamento durante o processo de solidificacdo e da
configuracdo da cadeia. A cristalinidade é facilitada no caso dos polimeros que sdo
quimicamente simples e que possuem estruturas de cadeia regulares e simétricas. No
caso dos polimeros lineares, a cristalizagdo é realizada com facilidade, pois ndo existem
virtualmente quaisquer restricbes que impecam o alinhamento das cadeias. Quaisquer
ramifica¢Oes laterais que estejam presentes interferem na cristalizagdo, de modo tal que
os polimeros ramificados nunca apresentam elevado grau de cristalinidade. De fato, a
presenca excessiva de ramificacdes pode impedir por completo a ocorréncia de um
processo de cristalizacdo. Os polimeros em rede sdo quase totalmente amorfos,
enquanto sdo possiveis varios graus de cristalinidade para aqueles polimeros que

apresentam ligacOes cruzadas. Em relagdo aos estereoisomeros, os polimeros ataticos
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sdo dificeis de serem cristalizados; entretanto os polimeros isotaticos e sindiotéticos
cristalizam muito mais facilmente, pois a regularidade da geometria dos grupos laterais
facilita o processo de “encaixe” das cadeias adjacentes. Além disso, quanto maiores e
mais volumosos forem os grupos de dtomos que se encontram ligados, menor serd a
tendéncia de uma cristalizacdo. Em certo grau, as propriedades fisicas dos materiais
poliméricos sdo influenciadas pelo grau de cristalinidade. Os polimeros cristalinos sao
geralmente mais fortes, além de mais resistentes a dissolucdo e ao amolecimento pelo

calor.

Callister(c) (2002) quando estuda o mecanismo de falhas nos polimeros
salienta que a compreensdo dos mecanismos da deformagdo dos polimeros é
importante para verificar as caracteristicas mecénicas desses materiais. A rigidez e a
resisténcia sdo propriedades importantes para os fendmenos de deformacdo plastica e
eldstica. A resisténcia a fratura dos materiais poliméricos é baixa quando comparada a
dos metais e das ceramicas. Como regra geral, o modo de fratura em polimeros
termofixos é fragil, e associada com o processo de fratura estd a formacdo de trincas
nas regides onde existe uma concentracdo localizada de tensdes (riscos, entalhes e
falhas afiladas). As ligaces covalentes na estrutura em rede ou com ligagdes cruzadas
sdo rompidas durante a fratura. No caso dos polimeros termoplésticos, tanto a fratura
ddctil como a fratura fragil sdo possiveis, e muitos desses materiais sdo capazes de
experimentar uma transi¢do ductil-fragil. Os fatores que favorecem uma fratura fragil
sdo redugdo na temperatura, aumento na taxa de deformacdo, presenca de um entalhe
afilado, maior espessura da amostra e, adicionalmente, modificacdo da estrutura dos
polimeros (quimica, molecular e/ou microestrutural). Os termoplésticos vitreos sdo
frageis a temperaturas relativamente baixas; a medida que a temperatura aumenta eles se
tornam dtcteis na vizinhanca de suas temperaturas de transi¢do vitrea e experimentam
um escoamento plastico antes da fratura. Este comportamento é o encontrado quando

da andlise das caracteristicas de tensdo-deformacdo do polimetilmetacrilato, onde a 4°C
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ele é totalmente fragil e a 60°C ele se torna extremamente ductil. Quando sdo
submetidos a condi¢des de cargas de impacto, um material polimérico pode exibir
fraturas ddcteis ou frageis, dependendo da temperatura, do tamanho da amostra, da
taxa de deformagdo e do modo de carregamento. Tanto os polimeros cristalinos como
os polimeros amorfos sdo frageis a baixas temperaturas, e ambos possuem resisténcia
ao impacto relativamente baixa. Entretanto, eles experimentam uma transicdo ductil-
fragil ao longo de uma faixa de temperaturas relativamente estreita.O estudo de
morfologia de fratura dos materiais poliméricos vem ganhando grande importancia
quando da investigacdo da efetividade do emprego de diferentes técnicas de
processamento dos mesmos. Este estudo permite a andlise microestrutural da superficie
interna de um material, além de determinar o sucesso do mesmo ou a detec¢do de
falhas intrinsecas. As técnicas de andlise de superficie também correlacionam as
propriedades de superficie em si como: estrutura quimica, hidrofobicidade, morfologia
e topografia, bem como a performance biolégica do material com o intuito de se buscar
adequada caracterizacdo, quando da modificagdo ou criagio de uma técnica de

processamento.

Estudos recentes vém se preocupando com a difusdo destes conceitos
demonstrando a aplicabilidade dos métodos de andlise de superficie para a
caracterizagdo de biomateriais poliméricos, bem como as limitacdes de cada um deles.
Merret et al. (2002) realizaram um levantamento acerca de todas as técnicas de
microscopia utilizadas na andlise de superficie dos biomateriais e estas incluem:
microscopia eletronica de varredura, microscopia eletrdnica de transmisséo,
microscopia de forca atdmica e microscopia confocal. Além disso, é necessdrio a
combinagdo dos métodos de caracterizacdo de superficie, dadas as limitacdes técnica e
pratica do estudo de caracterizagdo. Deste modo também se ressalta a aplicabilidade das

técnicas espectroscopicas que incluem: espectroscopia de raio-x de fotoelétrons com
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capacidade de mensuragdo de angulos de contato que se torna ttil para avaliacdo da

hidrofobicidade e hidrofilicidade de superficie.

Kim et al., em 2002 demonstrando a mesma preocupagdo no sentido de que
pouca informagédo existe com relacdo a morfologia e quantificagdo (carregamento) de
cargas em compoOsitos e seus respectivos efeitos nas propriedades mecanicas e
resisténcia a fratura; realizaram um estudo com a finalidade de: (1) classificar os
compositos comerciais de acordo com a morfologia de carga; (2) avaliar a influéncia da
morfologia de carga e o carregamento e (3) avaliar o efeito da morfologia de carga e
carregamento na dureza, resisténcia flexural, médulo flexural e resisténcia a fratura nos
compdsitos contemporaneas. A microscopia eletronica de varredura e espectroscopia
de energia dispersiva foi usada para classificar trés espécimes de cada grupo de 14
compdsitos comerciais em 04 grupos de acordo com a morfologia de carga. Os
espécimes de 5 x 2,5 x 15mm foram derivados de amostras fraturadas depois do teste
de resisténcia a fratura. O contetido do peso da carga foi determinado por um método
estandartizado de cinzas e o contetido do volume foi calculado usando a porcentagem
de peso molecular e densidade de carga e componentes da matriz. A microdureza foi
mensurada através de teste de dureza Vickers e a resisténcia e médulo flexural foram
medidos com uma méaquina de ensaio universal. O teste de flexdo em trés pontos foi
utilizado para determinar a resisténcia a fratura de cada compésito. Os resultados
possibilitaram classificar os compésitos em quatro categorias de acordo com a
morfologia de carga: pré-polimerizada; em forma ou contorno irregular; pré-
polimerizada e contorno irregular e particulas esféricas. O carregamento de carga foi
influenciado pela morfologia de carga. As particulas de carga pré-polimerizadas
demonstraram menor contetdo de carga (25% de 51% do volume de carga) enquanto
que as particulas esféricas, um alto contetido de carga (59% de 60% do volume de
carga). As propriedades mecanicas dos compdsitos foram relacionadas para seu

contetido de carga. Compdsitos com alta carga por volume exibiram alta resisténcia
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flexural (120 a 129 MPa), médulo flexural (12 a 15 GPa) e dureza (101 a 117 VHN). A
resisténcia a fratura também foi afetada pelo volume de carga, mas a resisténcia méaxima
foi encontrada para um nivel de referéncia de aproximadamente 55% do volume de
carga. Assim sendo os autores concluiram que dentro das limitagdes do estudo, os
compdsitos comerciais testados puderam ser classificados por sua morfologia de carga.
Esta propriedade influenciou o carregamento; e ambos a morfologia de carga e
carregamento influenciaram a resisténcia flexural, médulo flexural, dureza e resisténcia

4 fratura.
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3 PROPOSICAO

O objetivo da presente pesquisa foi avaliar: a) a desadaptagdo, em trés
pontos na regido posterior, de bases de prétese; b) a resisténcia ao impacto, e c) a
morfologia de fratura da resina Onda Cryl, quando polimerizada em ciclo alternativo e

comparda-la quando polimerizada com o ciclo do fabricante.
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 DELINEAMENTO EXPERIMENTAL

Esta pesquisa laboratorial consistiu na avaliagdo de um ciclo alternativo de
polimerizacdo ao do fabricante para a resina acrilica Onda Criyl. Com esse objetivo
foram varidveis dependentes deste estudo: alteracao dimensional, resisténcia ao impacto
e andlise qualitativa e quantitativa da morfologia de fratura. Para tanto, foram
confeccionadas 20 bases de protese em resina acrilica submetidas ao teste de alteragdo
dimensional em 2 periodos: 24 horas apds a desincluséo e 30 dias ap6s armazenamento
em agua. Para o teste de resisténcia ao impacto pelo método Charpy, 40 espécimes com
as dimensoes de 65x10x2,5mm foram fraturados, e os 80 fragmentos obtidos foram
submetidos a andlise fractografica macro e microscopica. Posteriormente realizouse a
andlise do comportamento microestrututal desta resina acrilica em microscopia
eletronica de varredura através da interpretacdo e comparagdo configuracional das
fraturas. Os dois ciclos de polimerizacao, objeto deste estudo, varidveis independentes,
foram os seguintes:

Grupo I — polimerizacdo em forno microondas no ciclo proposto pelo
fabricante, que consiste em 03 minutos a 40% da poténcia do forno de microondas,
seguidos de 04 minutos de pausa e mais 03 minutos a 90% da poténcia.

Grupo 1I — polimerizagdo em forno microondas em um ciclo alternativo com
eliminacdo do tempo de pausa recomendado pelo fabricante (VASCONCELOS et al.,

2003) que consiste na polimerizagdo durante 06 minutos a 70% da poténcia do forno.
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4.2 PREPARO DAS AMOSTRAS

4.2.1 Teste de alteracao dimensional

Um modelo metélico de cobre-aluminio simulando uma maxila edéntula
com uma delimitacdo ao longo de todo o bordo (correspondente a extensdo da base da
protese) e trés projecdes metdlicas (parafusos MAQ c/cil. 2,5 espessura x 10
comprimento), uma na regido anterior e duas na regido posterior (localizadas na regido
dos dentes molares de cada hemiarco) foi utilizado para o preparo das amostras (Fig.1).
A finalidade das projecdes metdlicas é garantir a correta recolocagdo das bases de
proteses sobre o modelo metdlico considerado como padrdo. Este modelo metdlico foi
moldado com material a base de siloxano hidrofilico quadrifuncional de baixa
viscosidade (AQUASIL ULV, Dentsply De Trey, Konstanz, Alemanha) manipulado de

acordo com as instrugdes do fabricante.

Fig.1. Modelo mestre metélico com projegdes.
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Para tanto, foi confeccionada uma moldeira individual em resina acrilica
autopolimerizéavel (ARTIGOS ODONTOLOGICOS CLASSICO LTDA, Sao Paulo,
Brasil) que propiciou a espessura de aproximadamente 50 mm para o material de
impressdo. Para assegurar a retencdo do material de moldage m na moldeira individual
utilizou-se o adesivo especifico (SILFIX - Dentsply De Trey, Konstanz, Alemanha)
para o material de moldagem eleito. Realizada a moldagem, o molde contendo as
projecdes metdlicas foi vazado com gesso pedra tipo III (HERODENT, Vigodent, Rio
de Janeiro, Brasil), utilizando as propor¢des indicadas pelo fabricante. Ap6s uma hora,

o modelo foi separado do molde e recortado. Desta forma foram confeccionados 20

modelos de gesso simulando uma maxila edéntula (Fig.2).

Fig2. A — Molde contendo as projecdes metdlicas; B — Modelo mestre e Modelo

duplicado.

Ap6s a confecgdo dos modelos de gesso procedeu-se ao preparo das bases-
de-prova e inclusdo dos mesmos. O sistema a vacuo BIO-ART (PLASTIVAC P5 -
BIO-ART EQUIPAMENTOS ODONTOLOGICOS LTDA, Sdo Paulo, Brasil) foi
utilizado para padronizacdo da espessura de todas as bases-de-prova. Neste sistema,
uma placa de PVC (BIO-ART EQUIPAMENTOS ODONTOLOGICOS LTDA, Séo

Paulo, Brasil) com espessura de 2,0 mm (Sykora & Suttow, 1996) foi aquecida, e apds a
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plastificacdo por um periodo de aproximadamente 1 minuto e 45 segundos, a mesma
foi adaptada sobre o modelo de gesso com o uso do vacuo (Hanaa & Adel, 1995;
Ganzarolli et al., 2002).

Ap6s o resfriamento, a placa de PVC foi recortada com broca de Carbeto de
Tungsténio (Maxicut), cuja extensdo foi determinada seguindo a limitagdo imposta pelo
modelo metdlico. Desta forma, foram construidas as bases-de-prova sobre os 20

modelos de gesso (Fig.3).

Fig.3. Modelo Duplicado com Placa- Base de PVC de 2mm.

A seguir, os conjuntos modelo de gesso e base-de-prova foram incluidos
em gesso pedra tipo III (HERODENT, Vigodent, Rio de Janeiro, Brasil), previamente
pesado em balanga analitica de precisio (MODELO ]JK200, MARCA CHYO) e
misturado com agua nas propor¢des indicadas pelo fabricante (30 ml de agua para 100g
de po), em muflas plésticas para microondas (ARTIGOS ODONTOLOGICOS
CLASSICO LTDA, Séo Paulo, Brasil). Apés a cristalizagio do gesso a sua superficie foi
lixada com lixas de 6xido de aluminio de granulagdo 600 até a obtencdo de uma
superficie lisa. A seguir, as projecdes metdlicas do modelo foram protegidas com o uso

de cera extra dura para escultura dental (KOTA Ind. e Com., Sdo Paulo, Brasil), e o
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conjunto modelo de gesso incluido e base-de-prova foi isolado com vaselina pastosa. A
seguir o gesso foi vertido na contra-mufla, que foi fechada, levada a prensa hidraulica
de bancada (DELTA MAQUINAS ESPECIAIS), e mantida sob pressdo de % tonelada
durante 30 minutos.

Apods a cristalizacdo do gesso, a mufla foi aberta, e a base-de-prova
removida. A seguir, ambas as partes da mufla foram lavadas com agua e detergente

neutro com o auxilio de uma escova macia. Desta forma foram obtidas as cavidades

dos moldes para confec¢do das bases de protese em resina acrilica (Fig.4).

Fig.4. Muflas. A- Demonstracdo da inclusdo da placa base; B- Cavidade moldada.

A resina acrilica para microondas na cor rosa claro com veios Onda Cryl
(ARTIGOS ODONTOLOGICOS CLASSICO LTDA, Séo Paulo, Brasil), foi
preparada conforme instru¢des do fabricante, e na fase filamentosa foi inserida nas
cavidades do molde até seu preenchimento total. As muflas foram fechadas e
comprimidas vagarosamente em prensa hidrdulica de bancada sob pressio de 1,0
tonelada durante 30 minutos. Apds este periodo, as muflas foram aleatoriamente

divididas em dois grupos de 10 elementos. A seguir foram levadas individualmente ao
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forno de microondas CONTINENTAL de 900W, e posicionadas verticalmente no
centro do prato giratério, a fim de receber os tratamentos descritos no delineamento
experimental.

Terminado o ciclo de polimerizacdo, as muflas foram resfriadas sobre
bancada durante 2 horas e quando abertas, as bases de protese obtidas sofreram
acabamento com broca de Carbeto de Tungsténio (Maxicut) até o limite estabelecido
pelo modelo metalico, e mantidas em ambiente com 100% de umidade relativa por 24
horas. Decorrido este periodo, cada grupo contendo 10 bases de prétese foi submetido
as avaliacdbes de alteracdo dimensional imediatamente apds sua confeccdo,
posteriormente as mesmas bases de prétese foram novamente avaliadas apds trinta dias

de imersdo em 4gua a 37 °C.

4.22 Teste de resisténcia ao impacto

As amostras para o teste de resisténcia ao impacto foram obtidas a partir de
matrizes metdlicas, no formato retangular e com as dimensdes de 65x10x2,5mm, em
conformidade com a especificagdo n° 12 da A.D.A. Estas matrizes metdlicas foram
moldadas com silicone laboratorial (ZETA LABOR, Zhermack S.p.A., Itélia) através de
sua fixagdo em um dispositivo, com a finalicade de padronizar as distancias entre as

mesmas segundo a técnica descrita por DEL BEL CURY et al. (2001) (Fig. 5).
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Fig.5. Dispositivo para confec¢do do molde em silicone das matrizes metélicas.

Posteriormente, o conjunto molde de silicone e matrizes metdlicas
devidamente posicionadas em suas respectivas cavidades foram incluidas. Para tanto,
primeiro  foi preenchida a base da mufla para microondas (ARTIGOS
ODONTOLOGICOS CLASSICO LTDA, Sao Paulo, Brasil) na sua totalidade
utilizando gesso pedra tipo III (HERODENT, Vigodent, Rio de Janeiro, Brasil), na
proporcdo de 100g/30ml de dgua, espatulado a vacuo (POLIDENTAL, Ind. e Com.
Ltda, Sdo Paulo, Brasil.) durante 60 seg. O molde de silicone foi centralizado na mufla
respeitando a distancia minima de 5,0 mm em relacdo as bordas internas, seguindo as
normas técnicas da British Standarts Institution (n° 2487:1989).

Ap6s a cristalizagdo do gesso, a contra-mufla foi posicionada e uma camada
de + 3,0mm de silicone laboratorial (ZETA LABOR, Zhermack S.p.A., Itdlia) foi
acomodada sobre toda a superficie da mufla, cobrindo-se tanto o gesso como o molde
de silicone que continha as matrizes metdlicas posicionadas em suas cavidades. Em
seguida, nova camada de gesso pedra tipo III (HERODENT, Vigodent, Rio de Janeiro,
Brasil) foi manipulado e vertido no interior da contra-mufla até seu preenchimento

total. Dessa forma, todas as faces das amostras estiveram em contato com o silicone.
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As muflas foram entdo mantidas sob pressdo em prensa hidratlica durante 01 hora.
Apo6s a presa final do gesso, as muflas foram separadas e as matrizes metdlicas

removidas, obtendo-se as cavidades moldes para confec¢do dos corpos-de-prova em

resina (Fig.6).

Fig.6. A- Muflas demonstrando o correto posicionamento das cavidades pré-moldadas

a partir das matrizes metdlicas B- Contra-mufla com silicone de inclus&o.

A seguir, ambas as partes do gesso e silicone de inclusdo foram lavadas com
dgua e detergente neutro com auxilio de uma escova macia, e, a superficie do gesso da
mufla foi recoberta com uma fina camada de isolante para resina Al Cote (Dentsply
Ind. e Com. Ltda, Rio de Janeiro, Brasil). A resina acrilica Onda Cryl (ARTIGOS
ODONTOLOGICOS CLASSICO LTDA, Sao Paulo, Brasil) foi entdo preparada
conforme instru¢des do fabricante e inserida nas cavidades do molde. As muflas foram
fechadas e comprimidas vagarosamente em prensa hidraulica de bancada sob pressdo
de 1,0 tonelada durante 30 minutos.

Posteriormente, as muflas foram retiradas da prensa de bancada,

parafusadas e levadas individualmerte ao forno de microondas CONTINENTAL de
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900W, equipado com prato giratério, e polimerizadas de acordo com os ciclos descritos
no delineamento experimental.

Ap6s a polimerizacao, as muflas foram resfriadas sobre a bancada durante
02 (duas) horas, foram abertas, os corpos-de-prova retirados e submetidos ao
acabamento inicial com lixa de 6xido de aluminio com granulagdo 220 e 320 com a
finalidade de remover os excessos, e posteriormente com granulacdo decrescente de
600 a 1200 sob refrigeracdo de agua corrente em politriz AROTEC APL-4, até
alcangarem as dimensdes estabelecidas para o experimento, aferidas por um paquimetro
digital (Mitutoyo).

A seguir, todos o0s corpos-de-prova foram limpos em ultra som
(THORTON) durante 02 minutos com &gua destilada, armazenados em frascos
identificados e aleatoriamente separados por grupos, contendo 300ml de dgua destilada
a temperatura de 37°C + 1°C por 48 horas + 02 horas. Apds este periodo foram
submetidos ao teste de resisténcia ao impacto. Desta forma, foram confecciona dos 20

corpos-de-prova para cada grupo, conforme descrito anteriormente (Fig. 7).

Fig.7. Corpo- de- prova para o teste de resisténcia ao impacto.
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4.3 AVALIACAO DA ALTERACAO DIMENSIONAL

A avaliagdo da adaptacdo das bases de protese foi realizada através da
medida da espessura de um material de moldagem a base de siloxano hidrofilico
quadrifuncional de viscosidade ultra leve (AQUASIL ULV - Dentsply, Konstanz,
Alemanha), interposto entre o modelo mestre metélico e as bases de prova obtidas em
resina acrilica. A quantidade de material dispensado para mensuracdo da desadaptacado
de cada base de protese foi de aproximadamente 1,0cm do cartucho do material.
Preenchida a base de prétese com o material de moldagem, a mesma foi reposicionada
no modelo padrdo metdlico e sobre o conjunto base de protese — modelo metalico
colocou-se um peso de 1,5Kg (Fig. 8). Para as mensuracdes apds 30 dias de
armazenamento em 4gua a 37°C, uma nova camada de material de moldagem foi

interposta entre a base de prétese e o modelo nestre metélico.

Fig.8. Demonstracdo do teste de alteracdo dimensional — Posicionamento do peso.
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Ap6s a polimerizacdo do material de moldagem, o excesso foi recortado
com uma lamina de bisturi n° 15¢, obedecendo-se o limite de extensdo estabelecido no
modelo metélico.

As medidas da espessura do material de moldagem foram entdo efetuadas
em 03 pontos pré-determinados no modelo metalico: sobre a crista do rebordo alveolar
direito (A), sobre a crista do rebordo alveolar esquerdo (C); e na linha mediana entre

ambos (B) (Boberick & McCool, 1998; Ganzarolli et al, 2002) (Fig. 9).

Fig.9. Demonstragdo dos pontos a serem mensurados A, B, C.

A espessura do material foi mensurada através da imagem obtida por uma lupa
esteroscopica (MODELO IEICA MZ 6, Heebrugg, Suica) no aumento de 12,5 vezes
(Fig. 10), que foi entdo capturada com o auxilio de uma camera digital colorida
(SANSUNG, modelo SCC - 131, Coréia) e transmitida ao microcomputador
(Microcomputador Processador Pentium III). Através do software para a andlise de
Imagens Image Pr6 Plus 1.4 (Media Cybernetics, Maryland, EUA) a espessura foi
avaliada através de uma escala de calibracdo em micrometros (um). Para cada ponto
avaliado uma imagem foi gerada, portanto para mensuracdo da desaptagdo de cada base

de proétese trés imagens foram geradas.
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Fig.10. Demonstragdo da leitura na Lupa Esteroscépica

4.4 AVALTIACAO DA RESISTENCIA AO IMPACTO

A avaliagdo da resisténcia ao impacto foi realizada em apenas uma ocasido,
ou seja, ap6s 48 horas de imersdo em 4gua, conforme a especificagdo n° 12 da A.D.A,,
em maquina de ensaio de impacto Wotto Wolpert Wenke, pelo método Charpy, com
carga (agdo de impacto) de 40 kp.cm, que corresponde a 3,9466 J (Fig.11).

A resisténcia ao impacto foi determinach medindo-se a energia absorvida de
uma carga em um péndulo, quando este foi deixado cair sobre o corpo-de-prova com a
finalidade de fraturd-lo. Este teste dinamico avaliou a resisténcia do corpo-de-prova
quando este recebe um impacto de carga controlada. Apds a fratura, foi verificada e
avaliada a energia absorvida (CRAIG, 1997). Assim, o equipamento fornece o valor de
energia absorvida pelo corpo-de-prova para que o mesmo fosse fraturado em Kp.cm.
Esta unidade foi convertida para unidade de medida universal, Joules, através da

seguinte férmula de derivagdo direta: 1Kp.cm = 0,0980665 |
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Fig.11. Maquina de Ensaio de Resisténcia ao impacto

4.5 ESTUDO DA MORFOLOGIA DE FRATURA

Os fragmentos dos corpos-de-prova fraturados obtidos apds o ensaio de
resisténcia ao impacto foram objeto de andlise de suas fraturas. Esta andlise foi realizada
através de microscopia na superficie fraturada e permitiu avaliar a deformagéao pléstica
macroscopica e microscopica de ambos os grupos de resina acrilica em estudo,
demonstrando o seu comportamento microestrutural frente a absor¢do de cargas do
ensaio. A deformacdo pléstica macroscopica pode ser pré-identificada a olho nu através

da tentativa frustrada de encaixe dos fragmentos da amostras. A esta, soma-se a
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identificacdo qualitativa da &rea correspondente a fratura nos corpos-de-prova
fraturados através da classificagdo dos mesmos segundo o seu grau de friabilidade.
Assim, através da andlise da morfologia da fratura (auséncia ou presenca de pequeno
espescogamento) e pela translucidez de sua superficie defini-se para a resina acrilica os
padrdes de fratura fragil ou mista (4reas de transicdo entre fratura fragil e ductil). Estas
sdo as duas modalidades de fraturas ocorridas nos materiais poliméricos (Callister, 2002;
Smith, 1998; Hertzberg, 1996), uma vez que ao polimetilmetacrilato ndo se pode aferir
um comportamento exclusivamente ddctil. Portanto, a fratura fragil produz uma
superficie de fratura relativamente lisa, livre de empescocamento; enquanto que a mista,
uma associagdo entre regides irregulares e fibrosas com predominancia de regides lisas e
com pequena ou ausente drea de empescogamento.

Antes da realizacdo da andlise angular e microestrural realizouse a andlise
topogréafica das fraturas através da observacdo em lupa estereoscépica (MODELO
LEICA MZ 6, Heebrugg, Suica) em aumento de 16x e captura desta imagem através de
camera digital colorida (SANSUNG, modelo SCC — 131, Coréia), da mesma forma em
que se procedeu para o teste de alteracdo dimensional (Fig. 12)

Figura 12. Demonstracdo do posicionamento dos corpos-de-prova para observacdo e

captura de imagens para andlise topogréfica e fractografica.
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Para a andlise microscépica, os dois fragmentos resultantes da fratura por
impacto deram origem a dois microespécimes que foram preparados, através do recorte
dos 2 fragmentos de cada corpo-de-prova a uma distancia de 5,0 mm da fratura em
cortadeira metalogréfica (Modelo ISOMET 1000, BUBHLER, Illinois, EUA) sob
constante irrigacdo (Fig. 13A e 13B) e a 200 r.p.m. Este corte originou o fragmento A e

o fragmento B, objetos de andlise angular e microestrutural.

Fig.13. A — Cortadeira Metalogrdfica B- Calibragdo do corte do espécime a 05mm da

borda da fratura.

Fragmento A — Fragmento B Fragmento A

i:ragmento B

Fig.14. Fragmentos resultantes do teste de resisténcia ao impacto, para a andlise

fractogréafica. Demonstracdo da posi¢do da imagem observada na lupa estereoscépica.
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Os espécimes originados a partir dos 05mm da fratura foram avaliados por
analise fra ctogréfica angular através da imagem de ambos os fragmentos dos corpos-de-
prova fraturados, unidos entre si de maneira a demonstrar sua integridade,
uniformidade de encaixe e solu¢do de continuidade no ponto de origem d fratura.
Nesta posicdo (Fig. 14) foram entdo avaliados em lupa esteroscépica (MODELO
LEICA MZ 6, Heebrugg, Suica) no aumento de 40x para a andlise angular.

As imagens geradas para cada corpo-de-prova foram entdo capturadas com
o auxilio de uma camera digital colorida e transmitidas ao micro-computador
(Microcomputador Processador Pentium III). Através dos softwares para a andlise de
Imagens Image Pré Plus 1.4 (Media Cybernetics) e AUTOCAD R14 as imagens de 16x
e 40x de aumento foram submetidas a andlise angular da seguinte maneira: delimitouse
uma circunferéncia obtida em conformidade com a solugdo de continuidade do plano
de origem da fratura que situava-se aproximadamente entre a metade do espécime A e a
metade do espécime B, que quando unidos permitem a correta identificacdo (Fig.15). O
angulo formado entre o Raio da mesma (coincidente com a linha de unido entre os
microespécimes) e plano de clivagem do microespécime A e B foram aferidos.

Assim, para caracterizagdo da andlise fractografica, realizouse a andlise
microscopica do grau de inclinagdo da propagacdo dos planos de clivagem da fratura
em relagdo a direcdo do ponto de origem da carga (Callister, 2003). Desta forma,
quantificou-se a deformagdo pléstica microscépica através da obtencdo dos angulos
formados entre o Raio do ponto de origem da fratura com os planos de clivagem tanto
do lado A representado pelo Angulo A, quanto do lado B, representado pelo Angulo B

do espécime.
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Fig.15. Demonstragdo geral da andlise fractografica no Programa AUTOCAD.

Angulo A

Angulo B

Fig.16. Demonstracdo da andlise fractografica angular. Verifica-se A, B e R.
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Através da andlise angular foi realizada a classificacdo quantitativa dos
modos de fratura fragil e mista ocorridos nos corpos-de-prova. As fraturas frageis
ocorrem aravés de uma répida propagacdo da trinca, e a dire¢do do movimento da
mesma é muito proxima de ser perpendicular a direcdo de forca aplicada, que nesta
andlise corresponde topograficamente a soma do Angulo A + Angulo B. Portanto, os
angulos A e B, quando avaliados isoladamente na fratura fragil demonstram um padrao
de propagacdo de trincas na ordem de aproximadamente 45°. Ja as fraturas mistas,
exibem um padrdo similar de fratura ductil, onde a presenca de um pequeno
empescogamento origina um plano de orientacdo de propagacdo de trincas também
perpendicular a direcdo de forga aplicada, mas um pouco mais difuso (Callister, 2003,
ASM HandbooK Commitee, Vol 11 e Vol 12).

Realizada a avaliacdo fractografica, foram selecionados os espécimes mais
expressivos para cada grupo constituindo-se em objeto de avaliagdo microestrutural em
Microscépio Eletronico de varredura de pressdo varidvel ZEISS DSM. Para tanto, os
microespécimes foram anexados com fitas adesivas de carbono e cobre em stubs
proprios para andlise e recobertos com uma fina camada em ouro (100-200A) em

Metalizador MED 010 da Balzers para que pudesse gerar uma via de fluéncia dos feixes

de elétrons incidentes e absorvidos para a formagdo da imagem (Fig.16).

Fig.17. Microespécimes para andlise da morfologia microestrutural antes e apds a

metalizagdo.
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4.6 ANALISE ESTATISTICA

Os dados obtidos foram submetidos a andlise estatistica apresentada no Capitulo

Anexos deste trabalho.

4.6.1 Alteragcao dimensional

Para as trés varidveis, ou pontos mensurados, A, B e C houve a distribui¢do
normal dos dados e dos residuos. Deste modo utilizou-se o teste de Bartlett para a
verificacdo de homogeneidade de varidncias entre os grupos, ou seja, entre os ciclos e
os tempos. Verificowse inicialmente a estrutura de rrelacdes entre as varidveis,
dentro e entre grupos. O coeficiente de correlagdo calculado foi o de Pearson
(paramétrico).

Para testar a existéncia de diferencas entre leituras (antes e depois a imersao das
bases de protese em dgua pelo periodo de 30 dias) e/ou entre ciclos, realizowse uma
andlise de varidncia inteiramente casualizada, em parcelas subdivididas no tempo ao

nivel de significancia de 5% para ambos periodos de leitura e para os ciclos.

4.6.2. Resisténcia ao impacto

Foram realizados os testes de homogeneidade de variancias entre os ciclos, de
normalidade dos dados e de verificacdo da existéncia ou ndo de dados discrepantes
(outliers), com o intuito de se determinar o tipo de teste a ser utilizado paramétrico (teste
t) ou ndo-paramétrico (Wilcoxon-Mann-Whitney).

Identificorse que os dados seguem uma distribuicdio normal pelo teste de
Kolmogorov-Smirnov e que hd homogeneidade de variancias pelo Eteste. Assim, o
teste realizado para verificar se ha diferenga entre os ciclos foi o teste t, considerando as

variancias iguais ao nivel de significancia de 5%.
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4.6.3. Andlise Fractografica

Para a andlise do percentual de fratura fridvel e mista foi aplicado o teste Teste
de comparagdo de proporgdes: O teste utilizado foi o da diferenga entre proporcoes e
através do valor obtido, 0 mesmo foi testado através da distribuicdo ¢ de Student.

O célculo da correlagdo entre os angulos A e B e entre estes e o raio R, para cada
ciclo, foi realizado considerando a divisdo entre as fraturas frageis e mistas. Como os
dados neste caso obedeceram aos pressupostos para a realizagdo de testes paramétricos,
o coeficiente de correlacdo de Pearson foi utilizado. Deste modo, a correlagdo
significativa entre os angulos A e B foi mensurada ao nivel de 1% de significancia, tarto
para o ciclo do fabricante como para o ciclo alternativo.

Nos casos das medidas dos angulos A e B ocorreram a ndo normalidade dos
dados, homogeneidade de varidncias e dados discrepantes (outliers). A falta de
normalidade dos dados ocorreu devido ao fato de que cada ciclo tem dois tipos de
dados: aqueles correspondentes a elementos com fratura fragil (FF) e os outros com
fratura mista (FM).

Quando se consideraram os dados referentes aos angulos das fraturas frageis
e mistas separadamente, as condi¢des pam a execugdo do teste paramétrico ocorreram.
A variavel referente & medida do raio R apresentou normalidade, homogeneidade de
variancias e nao apareceram dados discrepantes. Portanto, para a comparacdo das
medidas dos angulos (varidveis A e B) entre ciclos para a amostra toda, foi utilizado o
teste de Wilcoxon Mann-Withney (ndo-paramétrico) ao nivel de significancia de 5% e
para a comparagdo do raio R entre ciclos foi utilizado o teste t ao nivel de significancia

de 5% para duas amostras.
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5 RESULTADOS

Os resultados obtidos para as varidveis estudadas apds a realizacdo dos
ensaios propostos estdo apresentados nas Tabelas e Figuras a seguir. Os valores
individuais da alteracdo dimensional, resisténcia ao impacto e estudo fractogréfico estdo

apresentados no Capitulo Anexo deste trabalho.

5.1 ALTERACAO DIMENSIONAL

De acordo com a Tabela 1 e Figura 7 verifica-se que os resultados da
comparagdo entre os ciclos de polimerizacdo ndo diferiram significativamente (p>0.05)
em nenhum dos periodos estudados.

Na Tabela 1 e Figura 17 estdo apresentados os resultados obtidos com
relacdo a alteracdo dimensional ocorrida nos pontos A, B, C para os ciclos de

polimerizagdo estudados antes e apds a imersdo em agua por 30 dias.

Tabela 1
Médias e desvios-padrao da alteracdo dimensional (pm) da resina Onda Cryl
para cada ponto estudado antes e apds a imersao em agua, segundo os ciclos de

polimerizacao.

PONTOS CICLOS DE POLIMERIZACAO

ANTES

APOS

71,01 9,25) Aa
69,82 (9,17) Aa

59,76 (6,51) Ab
58,58 (8,11) Ab

76,92 (10,44) Aa
78,70 (10,08) Aa

66,89 (10,47) Ab
69,25 (7,94) Ab

A Fabricante
Alternativo

B Fabricante
Alternativo

C Fabricante
Alternativo

65,09 (5,58) Aa
68,64 (748) Aa

54,44 (6,11) Ab
57,99 (9,17) Ab

Médias seguidas de letras diferentes apresentam diferengas estatisticas significantes (p>0.05).

Letras maitisculas indicam diferencas entre os ciclos de polimerizagdo e letras mindsculas entre os

periodos de avaliagdo.
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Fig.17. Representacao Grafica das médias de desadaptacao para as variaveis PA,

PB, PC entre os ciclos e periodos testados.

Os resultados da Tabela 1 e Figura 17 indicam que houve diferencas
significantes (p<0.05) entre os periodos de avaliacdo antes e apds a imersdo das bases
de protese em dgua, sendo que as amostras mensuradas apds 30 dias de imersdo

apresentaram os menores valores de alteracdo dimensional em todos os pontos e ciclos

avaliados.
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5.2 RESISTENCIA AO IMPACTO

As médias dos valores obtidos e os desvios padrdo para a resisténcia ao
impacto nos diferentes ciclos de polimerizacdo e periodos avaliados estdo apresentados
na Tabela 2 e Figura 18.

Tabela 2
Médias e desvios -padrdo da energia absorvida (J), no momento da ruptura, de

acordo com os ciclos de polimerizacao avaliados.

Ciclos de Polimerizacio Médias Desvios-padrao
Fabricante 0,22 0,033 A
Alternativo 0,21 0,033 A

Obs.: Médias seguidas de letras iguais néo diferem entr e si (p>0.05).
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Fig.18. Representacdo Grafica das médias de resisténcia ao impacto (J) com os
respectivos desvios-padrao.

Observando-se a Tabela 2 e a Figura 18 ndo foram detectadas diferengas
significativas entre os ciclos para a variavel resisténcia ao impacto. Os tragos acima das
colunas do gréafico representam uma unidade de desvio-padrdo acima e abaixo da média

para ambos os ciclos.
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5.3 MORF OLOGIA DE FRATURA
5.3.1 Anélise Qualitativa
Para o ciclo do fabricante, 14 dentre 20 amostras, 70%, apresentaram

fraturas frageis, enquanto que para o ciclo alternativo este percentual se elevou para

80% , 16 das 20 amostras. Estes resultados estdo representados na Figura 19.

20%

80%

Fratura Fragil

Ciclo do Fabricante B Fratura Mista Ciclo Alternativo

Fig.19. Porcentagem dos tipos de fraturas encontradas nos dois ciclos.

Para as andlises das fotomicrografias obtidas por microscépio eletrdonico de
varredura de pressdo varidvel, a morfologia microestrutural, para as fraturas frageis
tanto para o ciclo do fabricante quanto para o ciclo alternativo mostrou planos
cristalograficos bem definidos, altamente organizados e compactados, conforme
ilustrado nas Figuras 20 e 22. Para as fraturas mistas ambos os ciclos avaliados
apresentaram planos cristalogrdficos embora definidos, com certo grau de

desorganizagdo e descompactagdo, conforme as Figuras 21 e 23.
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1eBpun Photo No.=9882 Detector= SE1
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3epm ] Photo No.=9883 Detector= SE1

Figura 20. Fotomicrografia de fratura fragil em amostra polimerizada

pelo ciclo do fabricante.
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1eaum  ——— Photo No.=9@42 Detector= SE1

EHT=20.88 kV D= 21 mn Mag= 1.00 K X
16um Photo No.=9843 Detector= SE1

Figura 21. Fotomicrografia de fratura mista em amostra polimerizada pelo ciclo

do fabricante.

80



EHT=28.88 kU 28 nn Mag= 508
20un Photo No.=9827 Detector= SE1

EHT-20.08 kU WD= 28 mn Mag- 1.90 K X
20  |—] Photo No.-9828 Detector= SE1

Figura 22. Fotomicrografia de fratura fragil em amostra polimerizada

pelo ciclo alternativo.
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Figura 23. Fotomicrografia de fratura mista em amostra polimerizada

pelo ciclo alternativo.
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5.3.2. Andlise Quantitativa

As médias e desvios padréo para o Angulo A, Angulo B e Raio obtidos, para os
dois ciclos de polimerizacdo estdo apresentados na Tabela 3 e Figura 24.
Tabela 3
Médias e desvios padrio para os Angulos A, B(graus) e Raio, de acordo com o

ciclo de polimerizacgao.

Ciclos de Polimerizagao
Angulos e Raio Fabricante Alternativo
Angulo A 50,00(7,34) Aa 47,40(6,72) Aa
Angulo B 49,75 (6,47) Aa 48,48 (6,02) Aa
Raio R 71,80(1,27) A 7244 (1,17) A

Obs.: Médias seguidas de letras iguais ndo diferem entre si (p>0.05).

90

80

70

60

50 7 i Fabricante
40 B Alternativo

30 T

Médias angulares e do Raio

20
10

0
A B Raio
Angulos e Raio

Figura 24. Representacdo Grafica das médias do Angulo A, Angulo B e Raio em

funcdo dos ciclos de polimeriza¢do avaliados.
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De acordo com a tabela 3 e Figura 24 verifica-se que os valores das médias
tanto do Angulo A, como do Angulo B e Raio R ndo apresentaram diferencas
estatisticas a nivel de 5% de significancia (Angulo A, p=0,1264; Angulo B, p=0,7557;
Raio, p=0,11).

5.3.3 Correlagdes Angulares e Tipos de Fraturas

As correlagdes para o total de amostras do ciclo de polimeriza¢do indicado
pelo fabricante e do ciclo alternativo proposto estdo apresentados na Tabela 4. Verifica-
se que houve correlagdo significativa apenas entre os angulos A e B dentro de cada

ciclo, e ndo houve correlagdo significativa entre os angulos e raio.

Tabela 4
Correlacdes entre A e B e entre dngulos e raio R para os ciclos do fabricante e
alternativo.
_Ciclo do Fabricante _ Ciclo Alternativo
Angulo A Angulo B Angulo A Angulo B
Angulo B 0,817 0,737"
(< 0,001) (< 0,001)
Raio -0,126 -0,299 -0,018 0,219
(0,596) (0,201) (0,940) (0,354)

Utilizou-se o coeficiente de correlacdo de Spearman.
** correlagdo significativa ao nivel de 1%; * correlacéo significativa ao nivel de 5% (teste bilateral)

Os resultados descritos na Tabela 5 expressam a correlagdo entre os angulos
A e B e entre estes e o raio R, para cada ciclo, segundo a classificagdo entre a fraturas
frageis e mistas. Verificou-se que o resultado ndo se modificou, ou seja, permaneceram
correlacionados os angulos A e B tanto no ciclo do fabricante como no alternativo,

independente da variacdo do Raio.
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Tabela 5

Correlagdes entre Angulos A e B e entre angulos e raio R para as fraturas frigeis
para o ciclo do fabricante e ciclo alternativo.

Ciclo do Fabricante Ciclo Alternativo
Angulo A Angulo B Angulo A Angulo B
Angulo B 0,666" 0,721"
(0,009) (0,002)
Raio -0,139 -0,206 -0,032 -0,304
(0,635) (0,480) (0,906) (0,253)

Utilizou-se o coeficiente de correlagdo de Pearson.
** correlagdo significativa ao nivel de 1%; * correlagdo significativa ao nivel de 5% (teste bilateral)

Ainda conforme andlise da Tabela 4 observa-se a que a correlagdo
significativa entre os angulos A e B se perfez com nivel de significancia de 1%, tanto
para o ciclo do fabricante como para o ciclo alternativo. Quando se consideraram
apenas as amostras com fraturas frgeis ou apenas aquelas com fratura mista, como se
observa na Tabela 5, esta correlacdo permaneceu a mesma. Como tais valores sdo
positivos, pode-se concluir que quanto maior é o angulo A, em geral maior serd o
angulo B. Por outro lado, em nenhuma das situagdes o raio pdde ser correlacionado
com qualquer dos angulos, mas raios maiores foram obtidos nas fraturas mistas,
embora ndo se tenha constatado diferencas significativas (p>0.05) entre os raios,

conforme demonstra a Tabela 6, quando as fraturas foram consideradas separadamente.

Tabela 6

Médias e desvios -padrdo para o raio R quando da comparacao entre os ciclos
testados, dentre as fraturas e entre fraturas dentro dos ciclos.

Tipos de Fraturas

Ciclos de Polimerizagao Fratura Fragil Fratura Mista
Fabricante 72,04 Aa 71,16 Aa
Alternativo 72,52 Aa 72,14 Aa

Letras maitisculas diferentes indicam que os ciclos diferem entre si ao nivel de 5% de significancia.
Letras mintsculas diferentes indicam que as fraturas diferem entre si ao nivel de 5% de significancia.
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Verificowrse, também, conforme demonstra a Figura 25, que ndo foram
constatadas diferencas significativas, ao nivel de 5%, entre os ciclos do fabricante e
alternativo, tanto para as fraturas frageis (FF) como para as fraturas mistas (FM), em
ambos os ciclos, nas medidas dos angulos A e B. Por outro lado, as medidas dos
angulos das fraturas frageis diferem (p<0.05) daquelas obtidas pelas fraturas mistas

tanto para o angulo A como para o angulo B, em ambos os ciclos.

=FF
BFM

Fabricante Alternativo Fabricante Alternativo

Angulo A Angulo A Angulo B Angulo B

Figura 25. Representacdo Grifica das medianas dos dngulos A e B,

para as diferentes fraturas e ciclos.
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6 DISCUSSAO

No Brasil a primeira resina acrilica formulada especialmente para
polimerizagdo por meio de energia de microondas foi a Onda Cryl. Entretanto, poucos
estudos sobre seu comportamento foram realizados frente a diferentes ciclos de
polimerizacdo. O fabricante desta resina preconiza um periodo de pausa de 04 minutos
durante seu processamento que pode constituirse em um fator desfavordvel nos
laboratérios de protese dental, repercutindo na utilizagdo de tempos e poténcias
aleatorias. Isto levaria a polimerizacdo incorreta da resina resultando em alta
probabilidade de alteragdes nas propriedades da mesma.

Assim sendo, para que este risco fosse minimizado, Vasconcelos et al.
(2003), propuseram um ciclo alternativo para o processamento da resina Onda Cryl
suprimindo o periodo de pausa que consistiu no emprego da energia de microondas
para a polimerizacdo durante 06 minutos a 70% da poténcia do forno de microondas.
Como os resultados encontrados para resisténcia flexural, microdureza superficial e
porosidade neste ciclo foram favoraveis, esta pesquisa objetivou complementar o
estudo acerca deste ciclo através da andlise da alteracdo dimensional, da resisténcia ao
impacto e da andlise microestrutural através da morfologia de fratura para a resina
objeto de estudo.

Na avaliagdo de novas técnicas de processamento de materiais, uma das
comparagdes mais importantes se refere a estabilidade dimensional e adaptacdo das
bases de préteses, em virtude destas serem responsaveis diretamente pela retencdo de
uma protese, que por sua vez é dependente daforca de capilaridade da pelicula de saliva
existente entre a base de resina e os tecidos orais (Anthony & Peyton, 1962; Sanders
et.al., 1991) que dependera da exata duplicacdo dos contornos orais em sua base que
proporcionard uma menor espessura de pelicula.

Os resultados obtidos para o teste de alteragdo dimensional neste estudo

expostos na Tabela 1 demonstraram que ndo houve diferengas estatisticas significantes
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entre os ciclos avaliados quando da leitura 24 horas ap6s a desinclusdo (considerada
leitura imediata) e apds trinta dias de imersdo em agua. Assim sendo, os valores obtidos
neste experimento para ambos os dclos testados foram similares aqueles encontrados
nos estudos realizados por Sanders et al., 1991; Takamata et al., 1989; Hanna & Adel,
1995; Rodrigues Garcia & Del Bel Cury, 1995; Keenan et al, 2003. Este
comportamento pode ser atribuido ao semelhante comportamento das reagdes
quimicas para ambos os ciclos, independente da supressdo do periodo de pausa, e
ainda, em virtude da adaptacdo ndo sofrer a influéncia da condutividade térmica quando
do processamento pela energia de microondas (Hogan & Mori, 1990; Wallace et al.,
1991), pois ambos permitiram a confeccdo de bases de protese com um grau de
adaptacao aceitavel.

Os valores aferidos em pm para os trés pontos localizados na regido
posterior do palato (Tabelas 1 e Figura 17) mostramse inferiores aos aferidos em
milimetros (mm) na literatura vigente, tanto quando da comparacdo com as resinas
processadas por banho de 4dgua quente quanto aquelas processadas por energia de
microondas (Nishii, 1968; Sholsberg et al., 1989; Takamata & Setcos, 1989; Wallace et
al., 1991, Salim et al., 1992.). Em contrapartida corroboram com os valores encontrados
por Saunders et al., 1991, para alteragdo dimensional de trés resinas quando processadas
pela energia de microondas e de sua leitura apds 24 horas de sorgdo em 4gua em trés
pontos similares aos objetos de estudo deste trabalho.

Apbs a armazenagem em &gua por 30 dias, em temperatura de ? 37°C
observou-se que entre os dois ciclos estudados ndo houve diferencas estatisticas
significantes entre si (Tabela 1); mas foi observado que para ambos os grupos houve
diferengas estatisticas dentro do mesmo ciclo (Tabela 1) que nos levam a supor que a
contracdo de polimerizacdo inerente ao processamento das bases de protese foi
compensada pela sor¢do de dgua neste periodo. Estes resultados estdo de acordo com
os encontrados por Anthony & Peyton, 1962 Hugget et al., 1984; Kimura et al., 1984;
Rizzati-Barbosa, et al., 1995; Teraoka & Takahashi, 2000.
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A variagdo na comparagdo dos resultados deste trabalho com os vigentes na
literatura no que se refere a alteragdo dimensional pode ser explicada pelos diferentes
métodos de avaliagdo do grau de desadaptagdo das bases de protese como: niimero e
localizagdo diferentes entre os pontos avaliados; instrumentos de mensuracdo com
diferentes tipos de calibracdo e magnificagdes (x8, x10, x15), padronizagdo da base de
prova quanto ao material (Cera e Placas de PVC) e quanto a espessura (1,5mm; 2,0mm;
3,0mm; 4,5mm); fluidez, escoamento e dosagem de material de moldagem interposto;
peso aplicado; mensuracdo realizada a partir do modelo mestre metdlico ou do modelo
de gesso, etc.

Outro fator a ser considerado quando da obtengdo de valores aceitaveis para
a estabilidade dimensional é a composi¢do quimica das resinas para polimerizagdo por
energia de microondas, que pode influenciar o comportamento fisico da mesma pela
presenca de agentes de ligacdo cruzada, (Price, 1986), que por alterarem o
comportamento de arranjo das cadeias poliméricas, acabam por diminuir a densidade
do material (Callister, 2003) e seu comportamento com relacdo a sor¢do de agua e

demais propriedades mecanicas (Annusavice, 1996).

Com relagdo a resisténcia ao impacto de um material, esta pode ser
influenciada por vérios fatores como a presenca de poros, mondmero residual, trincas e
até mesmo de um grau de desadaptacédo inaceitédvel das préteses removiveis, que em por
si ou em conjunto podem levar ao insucesso da reabilitacdo protética bem como ao
comprometimento da satide dos tecidos da cavidade oral (Beyli, 1981; Darbar, 1994).
Em virtude disso, o estudo desta propriedade visa complementar o estudo do
comportamento da resina acrilica frente a nova técnica de processamento estudada,
bem como dar ensejo ao estudo da morfologia microestrutural de um dado material.

Segundo Craig (2002), as resinas acrilicas convencionais devem apresentar
valores de resisténcia ao impacto em torno de 0,26 J/m. Neste estudo, como exposto

na Tabela 2, os resultados encontrados tanto para o ciclo do fabricante (0,22 J/m)
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quanto para o ciclo alternativo (0,21 J/m) estdo abaixo destes, e estes valores
encontrados para a resisténcia ao impacto da resina acrilica de microondas tornam-se de
dificil comparagdo com aqueles encontrados na literatura em virtude do mesmo ser dtil
como propriedade comparativa dentro de um mesmo experimento (Callister, 2002).
Porém, como ndo se verificaram diferencas estatisticas significantes entre os dois
grupos estudados (p>0.05), este fato indica que o ciclo de polimerizacdo proposto com
a supressdo do periodo de pausa permite a obtencdo de uma resina tdo resistente
quanto a obtida utilizandose o ciclo proposto pelo fabricante, ndo implicando desta
forma em alteragdes de comportamento deste material quando o mesmo fosse
submetido a impactos bruscos e inesperados.

Assim pode-se afirmar que em decorréncia da resisténcia ao impacto ser
uma propriedade diretamente ligada a composicdo quimica da resina (Price, 1986;
Blagojevic & Murphy, 1999; Memon et al.; 2001) quando da variagdo de seu ciclo de
polimerizacdo, é possivel se obter resultados satisfatrios. Valores discrepantes sdo
encontrados quando da comparagdo com os encontrados na literatura (Hayden, 1986;
Price,1986; Oku, 1988; Oku, 1989; Smith et al., 1992; Del Bel Cury et al.; Blagojevic &
Murphy, 1999; Memon et al.; 2001) em funcdo de diferentes composi¢oes quimicas das
resinas, dimensdes dos corpos-de-prova, presenca de entalhes e sua geometria,
modalidade de ensaio (Charpy e Izod); assim como em fungdo dos tipos de fornos,
tempos e poténcias utilizadas nos experimentos que sdo diretamente responséveis pela
forca de unido e arranjo das cadeias poliméricas e por sua vez sdo diretamente
responséveis pela quantidade necessdria de energia absorvida para o rompimento e

quebra desta cadeias para que uma fratura se perfaga.

Além disso, com relacdo a interferéncia da composicdo bésica da resina na
resisténcia ao impacto, ha que se considerar que as resinas especialmente desenvolvidas
para processamento em forno microondas possuem como base o polimetilmetacrilato
com reforcos monoméricos, como um dimetacrilato, o etilenoglicol (Price, 1986;

Sanders, etal., 1991) que permitem a formagdo de copolimero de ligagdo cruzada
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(Anuavice, 1998). Estes quando incorporados as resinas tem a finalidade de ativar as
cadeias poliméricas lineares de polimetimetacrilato formando uma rede tridimensional,
e assim também se tornam também responsaveis pela absor¢do de energia no momento

do impacto.

Estes agentes, em certos casos, transformam um polimero de baixa massa
molecular em um polimero de alta massa molecular pelo aumento da temperatura de
transicdo vitrea (T'g) para niveis que variam de 100 a 150°C promovendo uma baixa
pressdo de vapor que favorece o processamento da resina em temperaturas elevadas
sem causar porosidade e mantendo a estabilidade dimensional (Price, 1986; Phillips,
1993). A auséncia de porosidade, ou a diminuigdo da mesma em fungdo do
processamento das resinas, implica diretamente na alteracdo da resisténcia ao impacto
(Nishii, 1968; Oku, 1989) e, como os valores para o ciclo alternativo ndo diferiram do
ciclo do fabricante pode-se levar em consideracdo a correlagdo da diminuicdo da
porosidade no ciclo alternativo encontrada por Vasconcelos (2001) com obtencdo de

resultados aceitdveis para a resisténcia ao impacto neste experimento.

Assim sendo, a energia absorvida no impacto para ambos os ciclos foi a
mesma demonstrando que a alteracdo da temperatura de transicdo vitrea, oriunda de
tempos e temperaturas de processamento diferentes, ndo foi responsavel por qualquer
alteracdo comportamental a nivel microestrutural que repercutisse na resiliéncia do
mesmo, conforme se verifica posteriormente quando da realizacdo de uma andlise

microscopica ilustrada pelas Figuras 20,21, 22 e 23.

Com relacdo a andlise fractografica através da andlise qualitativa
macroscopica (Fig. 19), o percentual encontrado de fraturas fridveis (em torno de 70-
80%) e de fraturas mistas (em torno de 20 a 30%) para ambos os grupos , estd de
acordo com os parametros e caracteristicas de superficie de fratura dos polimeros, pois
os materiais poliméricos ndo exibem um padrdo comportamental exclusivamente fridvel

(Melcholsky, 1995; Hertzberb, 1996; Smith, 1998; Callister, 2002).
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Com relacdo a andlise microestrutural da superficie da fratura através da
microscopia eletronica de varredura ilustrada pelas Figuras 20 a 23, observouse que
ndo houve diferengas de grande porte entre a disposicdo cristalografica deste polimero
quando da comparacdo entre fraturas fridveis e mistas entre os ciclos testados. Deste
modo demonstrou-se que foi possivel obter-se propriedades fisicas e mecanicas
(alteracdo dimensional e resisténcia ao impacto aceitdveis para a resina acrilica
polimerizada através do ciclo alternativo, pois diferencas ndo foram encontradas
quando da comparagdo com o processamento da mesma pelo ciclo proposto pelo
fabricante. E ainda, com fulcro na andlise fractografica tanto macroscépica quanto
microscopica é permitido se concluir que o ciclo alternativo pode vir a ser um ciclo
curto aceitdvel para o processamento da resina Onda Cryl.

Com relacdo a andlise fractogréfica através da andlise macroscopica
quantitativa para ambos os ciclos, para os valores angulares e o valor do raio verifica-se
que ndo houve diferencas estatisticas significantes entre os mesmos (Tabela 3 e Figura
26). Este fato indica que os mesmos estdo de acordo com os principios que regem a
fractografia, onde se preconiza que os angulos A e B formados entre o ponto de origem
de fratura e os planos de clivagem sdo determinantes da classificacdo das fraturas que se
norteiam para superiores a 50° para as ditas mistas e entre 40 e 50° (em média 45°) para
as ditas fridveis. Também hd que se considerar que para a obtencdo destes resultados
favoraveis e que se encontram em conformidade com a literatura, a inexisténcia da
correlagdo entre o Raio do ponto de origem de fratura situado na regido de névoa da
mesma e os Angulos A e B, demonstrada pelas Tabelas 4 e 5, foi um resultado que
demonstra a fidedignidade da técnica preconizada por este estudo para aferi¢do destas

medidas e caracterizacdo da morfologia topogréfica das fraturas para ambos os grupos.
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7 CONCLUSAO

De acordo com as limitagdes impostas por este estudo in utro, conclui-se
que as amostras confeccionadas no ciclo alternativo demonstraram as mesmas
propriedades fisicas e mecanicas, bem como 0 mesmo comportamento microestrutural

quando comparadas aquelas confeccionadas através do ciclo proposto pelo fabricante.
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ANEXO 1

Resultados

1. Valores individuais para alteracio dimensional antes e apds a imersao em agua por

trinta dias para os dois ciclos

Tabela 7. Valores de alteracdo dimensional em pm nos trés pontos do ciclo do fabricante

antes e ap6s a imersdo em 4gua por 30 dias.

Leitura Leitura apos imersao em agua 30

imediata dias

PA PB PC PA PB PC
A1 59,17 59,17 65,087 59,17 53,253 53,253
A2 76,921 82,838 65,087 65,087 65,087 53,253
A3 76,921 88,755 65,087 65,087 71,25 59,17
A7 82,838 88,755 71,004 71,004 82,838 65,087
A8 65,087 76,921 65,087 53,253 76,921 53,253
Al1 65,087 71,004 59,17 53,253 71,004 53,253
A12 65,087 76,921 65,087 53,253 59,17 53,253
A15 59,17 71,004 53,253 53,253 59,17 41,419
A19 76,921 65,087 71,004 59,17 53,253 59,17
A20 82,838 88,755 71,004 65,087 76,921 53,253
MEDIA 71,004 76,921 65,087 59,762 66,887 54,436
DESV PADRAO 9,251 10,437 5,579 6,512 10,466 6,111

Tabela 8. Valores de alteragdo dimensional em um nos trés pontos do ciclo alternativo

antes e apos a imersdao em agua por 30 dias.

Leitura Leitura apds imersao em agua 30
imediata dias
PA PB PC PA PB PC

A4 71,004 82,838 76,921 65,087 76,921 71,004
A5 59,17 59,17 53,253 47,336 53,253 41,419
A6 76,921 88,755 71,004 65,087 77,148 71,004
A9 82,838 88,755 76,921 65,087 76,921 59,17
A10 65,087 76,921 71,004 59,17 71,004 53,253
A13 71,004 88,755 71,004 59,17 71,004 53,253
Al4 65,087 65,087 59,17 59,17 65,087 53,253
A17 53,253 76,921 65,087 41,419 59,17 53,253
A18 76,921 82,838 71,004 59,17 71,004 59,17
A21 76,921 76,921 71,004 65,087 71,004 65,087
MEDIA 69,820 78,696 68,637 58,578 69,251 57,986
DESV PADRAO 9,166 10,076 7,484 8,108 7,938 9,166
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2. Valores individuais do ensaio de resisténcia ao impacto

Tabela 9. Valores de resisténcia ao impacto no momento de ruptura em Kp.cm e em Joules.

Ciclo do Fabricante Ciclo Alternativo

Ciclo do Fabricante Ciclo Alternativo

Rl (Kp.cm) Constante RI (J) Rl (Kp.cm) Constante Rl (J)
AM 01 2.0 0.098067 0.19613 2.5 0.098067 0.24517
AM 02 2.0 0.098067 0.19613 1.8 0.098067 0.17652
AM 03 2.1 0.098067 0.20594 1.8 0.098067 0.17652
AM 04 2.2 0.098067 0.21575 2.0 0.098067 0.19613
AM 05 2.6 0.098067 0.25497 2.4 0.098067 0.23536
AM 06 2.5 0.098067 0.24517 1.8 0.098067 0.17652
AM 07 1.8 0.098067 0.17652 1.8 0.098067 0.17652
AM 08 1.8 0.098067 0.17652 2.8 0.098067 0.27459
AM 09 2.2 0.098067 0.21575 2.4 0.098067 0.23536
AM 10 2.5 0.098067 0.24517 2.2 0.098067 0.21575
AM 11 2.0 0.098067 0.19613 2.8 0.098067 0.27459
AM 12 2.6 0.098067 0.25497 2.0 0.098067 0.19613
AM 13 2.6 0.098067 0.25497 2.6 0.098067 0.25497
AM 14 1.9 0.098067 0.18633 2.7 0.098067 0.26478
AM 15 2.5 0.098067 0.24517 2.2 0.098067 0.21575
AM 16 2.8 0.098067 0.27459 2.0 0.098067 0.19613
AM 17 2.7 0.098067 0.26478 2.1 0.098067 0.20594
AM 18 2.9 0.098067 0.28439 1.8 0.098067 0.17652
AM 19 2.4 0.098067 0.23536 2.2 0.098067 0.21575
AM 20 2.6 0.098067 0.25497 2.4 0.098067 0.23536
Média 2.335 0.22899 2.215 0.21722
D.P. 0.34225 0.03356 0.34531 0.03386
C.V.(%) 14.7 14.7 15.6 15.6
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3. Valores individuais para a andlise qualitativa e quantitativa da morfologia de fratura

no ciclo do fabricante

Tabela 10

Valores do adngulo A, dngulo B e Raio encontrados para o ciclo do fabricante.

CICLO DO FABRICANTE

FF FM Raio Angulo A Angulo B
AM 01 X 70,4711 44,6728 44,5971
AM 02 X 71,6425 45,241 46,7442
AM 03 x 70,6207 64,2103 68,3765
AM 04 X 72,0904 47,3157 48,782
AM 05 X 72,0486 65,181 62,1169
AM 06 X 71,4031 46,3675 47,9062
AM 07 X 71,075 45,5803 44,4867
AM 08 X 74,2204 46,1288 45,3791
AM 09 X 70,6882 44,648 47,3958
AM 10 X 73,7823 40,7538 43,1035
AM 11 X 70,865 46,1734 46,6383
AM 12 X 72,5086 45,0136 44,6125
AM 13 x 71,6554 46,0864 44,4967
AM 14 X 71,1815 45,0452 45,2735
AM 15 X 73,8877 55,5061 56,7147
AM 16 X 72,2452 47,8519 46,9962
AM 17 X 74,0318 46,4952 46,3971
AM 18 x 70,4385 47,5332 47,2095
AM 19 X 70,7578 47,4673 45,9593
AM 20 x 70,4711 46,9316 47,2403
SOMA 14 6
MEDIA 71,812079 48,210155 48,521305
DESV PADRAO 1,3130613 6,22774526 6,4249078
C. V. (%) 1,72413 38,78481 41,27944
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4. Valores individuais para a andlise qualitativa e quantitativa da morfologia de fratura

no ciclo alternativo

Tabela 11

Valores do angulo A, angulo B e Raio encontrados para o ciclo alternativo.

CICLO ALTERNATIVO

FF FM Raio Angulo A Angulo B
AM 01 X 73,4319 40,9347 40,8785
AM 02 X 71,0609 46,9286 46,0425
AM 03 X 73,9755 46,0092 46,2732
AM 04 X 73,3721 46,7145 47,5315
AM 05 X 74,1105 46,2461 46,6235
AM 06 X 73,1621 40,1808 40,5532
AM 07 X 72,4718 41,7769 44,6976
AM 08 X 72,7722 44,8825 44,5104
AM 09 X 71,549 42,6888 47,7604
AM 10 x 73,4124 59,244 56,4397
AM 11 x 70,2336 61,8062 58,2677
AM 12 X 73,236 59,0118 61,3844
AM 13 X 72,3105 43,6327 46,0634
AM 14 x 71,6822 59,7562 61,3844
AM 15 X 72,5534 46,335 48,7574
AM 16 X 71,5974 43,0338 45,3235
AM 17 X 73,5541 44,0667 45,4616
AM 18 X 72,9449 45,2535 47,3298
AM 19 X 71,2605 45,9156 46,7135
AM 20 X 70,1491 43,5744 47,6823
SOMA 16 4
MEDIA 72,442005 47,3996 48,483925
DESV PADRAO 1,17487626 6,728976428 6,02027402
C. V. (%) 1,380334 45279124 36,2436993

105



ANEXO 2
Andlise estatistica

1. Altera¢do dimensional

Tabela 12

Resultados dos testes de normalidade dos dados.

Variével Estatistica de Kolmogorov-Smirnov  p-valor Conclusdo
PA 0,054 > 0,15 Normalidade
PB 0,097 > 0,15 Normalidade
PC 0,067 > 0,15 Normalidade

Tabela 13

Resultados dos testes de homogeneidade de varidncias entre os grupos.

Varidvel Estatistica de Bartlett p-valor Conclusdo
PA 1,273 0,735 Variancias homogéneas
PB 0,829 0,842 Variancias homogéneas
PC 2,579 0,461 Variancias homogéneas
Tabela 14

Coeficientes de correlagdo e p-valores para os dados do ciclo do fabricante.

PA - antes PB - antes PC - antes

PA - depois PB- depois
PB - antes 0,725
(0,018%)
PC - antes 0,754 0,334
(0,012%) (0,345)
PA- depois 0,839 0,630 0,642
(0,0027%*) (0,051) (0,045%)
PB - depois 0,524 0,786 0,266 0,442
(0,120) (0,007%*%*) (0,457) (0,201)
PC - depois 0,688 0,366 0,799 0,665 0,391

0,028%*)  (0,298)  (0,006%%)  (0,036%)  (0,264)
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Tabela 15

Coeficientes de correlacdo e p-valores para os dados do ciclo alternativo.

PA - antes PB -antes PC - antes PA - depois PB- depois
PB - antes 0,657

(0,039%)
PC - antes 0,692 0,887
(0,027*%)  (0,001%**)
PA - depois 0,879 0,538 0,679
(0,001**) (0,109) (0,031%)
PB - depois 0,826 0,825 0,904 0,891
(0,003**%)  (0,003**) (<0,001*%) (0,001%**)
PC - depois 0,630 0,657 0,748 0,722 0,828

0,051)  (0,039%)  (0,013%)  (0,018%)  (0,003%%)

Tabela 16

Esquema de andlise de variancia em parcelas subdivididas

Causa de Graus de Somas de Quadrados Estatistica  p-valor

Variacdo (CV) Liberdade (G.L.) Quadrados (S.Q.) Médios (Q.M.) F

Ciclos 1

Residuo (a) 18

Parcelas (19)

Epocas 1

Ciclos x Epocas 1

Residuo (b) 18

Total 39

Tabela 17

Tabela de andlise de varidncia para a varidvel PA.

Causa de Graus de Somas de Quadrados Estatistica  p-valor
Variacdo (CV) Liberdade (G.L.) Quadrados (S.Q.) Médios (Q.M.) F

Ciclos | 13,9949 13,9949 0,11 0,7442
Residuo (a) 18 2293,4322 127,4129
Parcelas (19) 2307,4271 -
Epocas 1 1263,8255 1263,8255 110,15 < 0,0001
Ciclos x Epocas 1 0,00004 0,00004 <0,01 0,9985
Residuo (b) 18 206,5253 11,4736
Total 39 3777,7781
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Tabela 18

Tabela de anélise de varidncia para a varidvel PB.

Causa de Graus de Somas de Quadrados Estatistica  p-valor
Variacdo (CV) Liberdade (G.L.) Quadrados (S.Q.) Médios (Q.M.) F
Ciclos 1 42,8490 42,8490 0,25 0,6235
Residuo (a) 18 3091,4737 171,7485
Parcelas (19) 3134,3227
Epocas 1 949,0656 949,0656 4791 < 0,0001
Ciclos x Epocas 1 0,86436 0,86436 0,04 0,8369
Residuo (b) 18 356,5535 19,8085
Total 39 4440,8062

Tabela 19

Tabela de andlise de variancia para a varidvel PC.

Causa de Graus de Somas de Quadrados Estatistica  p-valor
Variacdo (CV) Liberdade (G.L.) Quadrados (S.Q.) Médios (Q.M.) F
Ciclos 1 125,9540 125,9540 1,38 0,2558
Residuo (a) 18 1645,3817 91,4101
Parcelas (19) 1771,3357
Epocas 1 1134,4380 1134,4380 88,37 < 0,001
Ciclos x Epocas 1 0,00001 0,00001 < 0,01 0,9993
Residuo (b) 18 231,0697 12,8372
Total 39 3136,8434
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2. Resisténcia ao impacto

Tabela 20
Resultados dos testes para verificacdo de normalidade e de

homogeneidade de variancias entre grupos.

Testes Estatistica p-valor
Kolmogorov-Smirnov ¥/ 0,082 > 0,15
F-Test ® 1,018 0,969

Observagdes: (a) Testa se os dados podem ser estudados como se fossem provenientes de uma distribui¢ao
normal (Hy: distribui¢do normal).
(b) Testa a igualdade da variancias entre os grupos (Hy: as varidncias s3o homogéneas).

Tabela 21

Teste de Homogeneidade de Variancias entre ciclos.

Estatistica p-valor
F-Teste (dados com distribui¢cdo normal) 1,018 0,969
Teste de Levene (qq distribui¢do continua) 0,027 0,870

Tabela 22
Teste t e intervalo de confianca para a diferenca entre médias

de resisténcia ao impacto, por ciclos.

Ciclos Média Desvio Padrao Desvio Padrao da (*)
média. (*%)

Do Fabricante 0,2290 0,0336 0,0075 A

Alternativo 0,2172 0,0339 0,0076 A

(*): letras diferentes indicam que existem diferencas significativas ai nivel de probabilidade de 5%.
(**): o valor de t para o teste € de 1,10, com 38 g.l. e um p -valor igual a 0,28.
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3. Anilise qualitativa e angular de Morfologia de Fratura

Tabela 23

Médias, desvios padrdo e coeficientes de variagdo para A, B e R, por ciclo.

Ciclo Variavel Média Desvio Padrao C.V. (%)
Do Fabricante Angulo A 50,00 7,3469 14,7
Angulo B 49,75 6,4760 13,0
Raio R 71,80 1,2785 1,8
“Alternativo Angulo A~ - 4740 6,7290 142
Angulo B 48,48 6,0203 12,4
Raio R 72,44 1,1749 1,6
Tabela 24

Resultado do teste de Wilcoxon-Mann-Whitney para os angulos A e B.

Angulo Ciclo Mediana
A Do Fabricante 46,43 A
Alternativo 45,58 A
"""" B DoFabricante 46,69 A
Alternativo 46,67 A
Tabela 25

Resultados do teste de comparagdo entre ciclos, dentre as fraturas e entre

faturas dentro dos ciclos, para os angulos A e B.

Fratura Fragil Fratura Mista
Medianas Medianas
Angulo A Fabricante 45,855 Aa 58,897 Ab
Alternativo 44,475 Aa 59,500 Ab
Angulo B Fabricante 46,061 Aa 57,234 Ab
Alternativo 46,168 Aa 59,826 Ab

Letras maiusculas diferentes indicam que os ciclos diferem entre si ao nivel de 5% de significancia.
Letras mindsculas diferentes indicam que as fraturas diferem entre si ao nivel de 5% de significancia.
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Tabela 26
Resultados do teste de comparagao entre ciclos, dentre as fraturas

e entre faturas dentro dosciclos, para o raio R.

Fratura Fragil Fratura Mista
Médias Médias
Fabricante 72,04 Aa 71,25 Aa
Alternativo 72,52 Aa 72,14 Aa

Letras maiusculas diferentes indicam que os ciclos diferem entre si ao nivel de 5% de significancia.
Letras mintsculas diferentes indicam que as fraturas diferem entre si ao nivel de 5% de significancia.

Tabela 27
Resultados do teste de comparacao entre ciclos, dentre as fraturas e entre fraturas

dentro dos ciclos, para os angulos A e B.

Estatistica p-valor

Angulo A 'V FF vs FM d. Fabricante 105,0 0,001
FF vs FM d. Alternativo 136,0 0,003
Angulo B FF vs FM d. Fabricante 105,0 0,001
FF vs FM d. Alternativo 136,0 0,003
Raio R @ FF vs FM d. Fabricante 1,59 0,13
FF vs FM d. Alternativo 0,47 0,67

() Teste de WilcoxonMann-Withney.
@ Teste t para duas amostras independentes.

Tabela 28
Resultados do teste de comparagdo entre ciclos, dentre as

fraturas e entre faturas dentro dos ciclos, para os angulos A e B.

Estatistica  p-valor
Angulo A 'V Fabricante vs Alternativo d. FF 257.0 0,101
Fabricante vs Alternativo d. FM 30,0 0,594
Angulo B () Fabricante vs Alternativo d. FF 211,0 0,819
Fabricante vs Alternativo d. FM 31,0 0,749
RaioR ®  Fabricante vs Alternativo d. FF -1,02 0,32
Fabricante vs Alternativo d. FM -1,09 0,34

() Teste de Wilcoxon-Mann -Withney.
(2)Teste t para duas a mostras independentes.
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