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RESUMO

O mondmero residual em excesso pode causar reag@es inflamatérias na mucosa
além de alterar as propriedades mecénicas da resina. O objetivo desse estudo foi avaliar o efeito
do aquecimento pelas microondas e 4gua quente no nivel de mondmero residual de uma resina
acrilica autopolimerizavel e polida quimicamente e sua influncia na resisténcia transversa ¢ na
microdureza interna. Quatro grupos com amostras especificas para cada ensaio foram
confeccionados com resina autopolimerizdvel JET CLASSICO. G1) as amostras foram
submetidas ao polimento mecénico; G2) as amostras foram submetidas ao polimento quUImico
com fluido para polimento POLI-QUIM,; G3) apds o polimento quimico, as amostras foram
submetidas a um ciclo complementar de polimerizagdo no microondas de 450 W / 3 min ¢ G4)
apos o polimento quimico, as amostras receberam um ciclo complementar em dgua a 65°C / 1 h.
As médias e desvios padrdes da liberagio de mondmero na 4gua no 1° dia em pg / cm? foram:
G1=136,65 £ 45,56 (a), G2=1315,70 £ 225,50 (b); G3=848,21 + 150,46 (c) e (34=295,18 + 81,67
{a}. As medias e desvios padr8es da resisténcia transversa em MPa foram: G1=78,15 + 6,11 (a),
GZ=65,15 7,79 (b), G3=70,48 + 2,96 (b) e G4=67,54 + 8,05 (b). As médias e desvios padries
da microdureza interna (Knoop) foram: em 100 um - G1=14,71 + 1,07 (a), G2=12,79 £ 1,54 (a);
G3=12,90 + 1,07 (a) & G4=11,69 + 2.51 (a); em 700 um - G1=16,04 + 0,96 (a), G2=15,43 + 0,60
(a), G3=15,31 0,74 (a) e G4=18,07 + 0,53 (b); em 1500 um - G1=16,21 + 1,40 (a), G2=15,83 %
0,70 {a); G3=15,56 £ 0,72 (a) e G4=18,85 + 0,73 (b). A analise de variiincia € a comparagio
utilizando o teste de Tukey mostrou diferenca entre os grupos e as médias seguidas por letras
diferentes mostraram diferenga significativa {(=35%). Diante desses resultados conclui-se que: o
polimento quimico aumentou ¢ nivel de mondmero residual, diminuiu a resisténcia transversa das
resinas e ndo alterou os valores de microdureza interna. As microondas e a dgua quente podem

ser usados para reduzir os niveis de mondmero residual no primeiro dia apos a polimerizagéo.

Palavras-chave: Microondas, polimerizagio, resinas acrilicas dentarias e resisténcia dos

materials.
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ABSTRACT

The monomeric methyl methacrylate can cause tissue damage. The aim of the
present study was to investigate the effect of microwave heating and hot water on the residual
monomer level of an acrylic resin chemicaly activated and chemicaly polished and their effects
on the transverse strength and internal microhardness. Four groups with specific patterns to each
test were prepared using JET CLASSICO, an autopolimering resin. (1) the specimens were
mechanicaly polished, (G2) the specimens were chemicaly polished using POLI-QUIM, a
chemical polishing fluid; G3) after the chemical polishing, the specimens were submited to an
aditional cicle in the microwave oven irradiated at 450 Watts for 3 minutes; G4) after the
chemical polishing, the specimens were submited to an aditional cicle into water at 65°C for 1
hour. The means and standard deviations of residual monomer lost into water at the 1% day were
{uglera®y G1=136.65 * 4556 (a), GZ=1315.70 + 225350 (b), G3=848.21 * 15046 (c) €
G4=295.18 + 81.67 (a). The means and standard deviations of transverse strength were (MPa):
G1=78.15 + 6.11 (a), G2=65.15 = 7.79 (b), G3=70.48 + 2.96 (b) e G4=67.54 + 8.05 (b). The
means and standard deviations of mternal microhardness were (Knoop): at 100 um - G1=14.71 +
1.07 (a), G2=12.79 + 1.54 (a), G3=12.90 £ 1.07 (a) e G4=11.69 + 251 (a); at 700 pm -
G1=16.04 £ 0.96 (a), G2=15.43 + 0,69 (a), G3=15.31 + 0.74 (a) e G4=18.07 £ 0.53 (b); at 1500
um —~ G1=16.21 + 1.40 (a), G2=15.83 + 0.70 (a), G3=15.56 + 0.72 (a) e G4=18.85 + 0.73 (b). The
results of anlysis of variance and the means comparison using Tukey test showed diference
between the groups. The means folowed by diferent letters showed significant diference {(a=5%).
It was conclude that, quimical polishing increased the level of residual monomer; decreased the
transverse streagth of acrylics; did not change the values of internal microhardness; microwave

and hot water can be used to reduce the level of residual monomer at the 1® day.

Kev words: Microwave, curing, acrilic resins and transverse strength.
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I INTRODUCAO

A superficie dspera de préteses removiveis € um fator indesejavel ndo somente
pelo aspecto irreguiar, mas principalmente por facilitar a retencio de residuos alimentares e
dificultar 2 higiene bucal. Assim, a fase de polimento de resinas acrilicas empregadas como base
de préteses € de grande importdneia na obtencio de superficies lisas, sem rugosidade,
dificultando a retenglio de restos alimentares e outros residuos (ANUSAVICE®, 1996), capazes de
causarem irritagdo da mucosa bucal, além de propiciarem a proliferagio indesejavel de bactérias
e fungos (MESQUITA er al™, 1996). Convencionalmente, o polimento ¢ realizado
mecanicamente em vérias etapas, empregando-se abrasivos e polidores em torno de bancada
(ULUSOY er al™®, 1986 ¢ CRAIG et ol 1996). Esse polimento objetiva produzir uma
supefﬁcie lustrosa, resultado do emprego de particulas abrasivas de tamanho decrescente. Assim,
as particulas maiores promovem o acabamento removendo maior quantidade de material, ficando
para as menores o polimento, produzindo desta forma uma superficie lisa, sem arranhdes
{O’BRIEN®, 1997). Este método de polimento ¢ eficiente, mas bastante trabalhoso e demorado.

Com a finalidade de diminuir o tempo e as etapas de polimento necessarias para
obtenciio de proteses lisas, foi introduzido o polimento quimico {GOTUSSO™, 1969), como
alternativa para a etapa de polimento mecénico. Inicialmente foi proposta a imersdo da resina
acriiiéa no mondmero em ebulicfo, durante 1 min. Atualmente s3o propostos pelos fabricantes
de fluidos e do aparelho para a realizagdo da técnica, a imersfio a temperatura de
aproximadamente 75°C por 10 seg. Com a facilidade e limpeza da nova técnica, o pelimento

quimico tornou-se difundido, porém, sabe-se dos efeitos lesivos que o mondmero residual pode
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causar & mucosa (SMITH e BAINS™, 1956 ¢ SHERIDAN ef al®, 1997), além de alterar as
propriedades _mecénica,s da resina acrilica (STOLY et al®*, 1986, STOLF ef al®, 1994 e
MESQUITA of al®, 1996). Estudos como o de YUNUS e al ¥ em 1984, e BRAUN et al.®, em
1998, correlacionaram os valores de mondmero residual com propriedades mecinicas de
resisténeia transversa e dureza superficial, concluindo que o nivel de monomero residual interfere
nas propriedades mecanicas da resina, sendo que quanto maior o nivel de mondmero residual,
menores seriio os valores de dureza e resisténcia.  Dessa forma, hd a necessidade de maiores
estudos para avaliar o efeito desse processo de polimento em relago 4 liberagdo de mondmero na
saliva e sua repercussio nas propriedades mecanicas da Tesina, € ¢aso seja necessario, enconirar
uma forma de diminuir a quantidade de mondmero residual das resinas polidas quimicamente.

A literatura é vasta em estudos que comprovam a eficacia do calor na diminuigdo
do mondmero Tesidual. As resinas termopolimerizaveis possuem niveis de mondmero residual
menores que as autopolimerizaveis e além disso, 08 ciclos de polimerizagio mais longos, onde as
muflas permanecem mais tempo em agua quente, tém reduzido o mondmero residual nas resinas
termopolimerizaveis (McCRAKEN®, 1953, McCABE e BASKER?*  1976; LORTON e
PHILLIPS®. 1979, AUSIN ¢ BASKER’, 1982; LAMB ez al. 18 1983 van NOORT"', 1994),

Baixos niveis de mondmero residual tem sido alcangados com a polimerizagic de
resinas com energia de microondas. Esse tipo de energia atua nas moléculas livres de mondmero,
fazendo com que vibrem em alta freqiéncia, de uma forma orientada e se choquem gerando ©
calor necessirio para a polimerizagio da resina. Esse calor é intrinseco ¢ dependente apenas
dessa movimentagdo molecular, ndo sendo oriundo de uma fonte externa, como no caso do banho
de agua quente (NISHIT®, 1968, AL DOORI ef al!, 1988). Devido a essa movimentagdo do

mondmero de encontro as cadeias poliméricas, esse método de polimerizagdo, prové quantidade
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reduzida de mondmero residual, como tem-se observado em alguns estudos (De CLERCK™
1987, KODA'™ et al,, 1989; ALKHATIB' er af., 1990; DEL BEL CURY", 1992. SADAMORI
et al®, 1994, YUNUS ef al¥ 1994: BRAUN ef al, 5 1998}, A utiizagdo das microondas na
polimerizaclo de resinas também tem aplica¢do em reparos e reembasamentos. Nio ha contra-
indicag8o para o uso de microondas em um segundo ciclo de polimerizacio (YUNUS ef al”,
1994; RODRIGUES GARCIA ¢ DEL BEL CURY®, 1996 e RIZZATI BARBOSA ef al. %,
1998).

O mondmero utilizado no polimento quimico dissolve a superficie da resina por
meio da penetragdo de suas moléculas de metil metacrilato entre as cadeias poliméricas,
plastificando a superficie com a quebra das ligacdes secundarias que unem essas cadeias entre si.
Com o término do polimento, essas moléculas de metil metacrilato volatilizam ou se unem a

1Y, 1982), promovendo o relaxamento das cadeias

radicais ativos ainda existentes (LAMB ef a
poliméricas de uma forma suave e lisa, livre de arranhSes e aspereza (GRAJOWER e
GOULTSCHIN", 1984). Essa eliminagiio do excesso de mondmero ¢ lenta e progressiva,
fazendo com que seja encontrada quantidade maior nos primeiros dias, interferindo
negativamente com as propriedades fisicas nesses dias, methorando com o tempo (MESQUITA
et al™ 1996 ¢e MESQUITA e al®, 1996).

Diante dessa realidade, especula-se a possibilidade da aplicagio da energia de
microondas ou da agua quente apds o polimento quimico para compiementar a polimerizagdo das
resinas autopolimerizéavets, objetivando melhorar a difusio do excesso de mondmero para
radicais ativos nas cadeias e acelerar a volatilizagdo desse monbSemero produzindo préteses,

placas e aparethos ortoddnticos com reduzida quantidade de mondmero residual, melhorando as

propriedades fisicas e mecdnicas e diminuindo os efertos do mondmero residual sobre a mucosa.
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2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 Monomero residual

SMITH e BAINS®’, em 1956, desenvolveram métodos qualitativo e quantitativo
para a estimagdo e detec¢do de mondmero residual. No método qualitativo, utilizaram um
reagente que € uma solugdo de permanganato de potassio a 0,003 % peso/volume. Reagindo a
solugdo de permanganato de potassio com a solugdo de mondmero, ocorre rapida alteragdo na cor
que varia do vermelho até o amgrelo, de acordo com a concentragdo do mondomero. O limite
inferior para o teste foi de 3 ppm. A base da dentadura foi imersa em 4gua destilada na
temperatura ambiente por 1 h. Um mL da agua era extraido e misturado com 1 mL do reagente e
a cor mudava depois de 1 min. A observagdo era feita comparando com o controle de agua
destilada. .Também foi observada semelhante alteragdo de cor quando uma mistura de polimero e
mondmero foi polimerizada por um curto periodo de tempo e quando utilizado ciclo longo,
nenhuma alteragio era verificada. Esta observagdo permitiu concluir que este teste era especifico
para metil metacrilato residual. Dentre os métodos quantitativos existentes, o mais adequado era
o de brometo de potassio em acido acético a 50%. A partir deste, os autores desenvolveram um
método quimico o qual permitiu calcular o conteido de monomero residual, remanescente de
varios ciclos de polimerizagdo. De acordo com os resultados, observou-se que mesmo apos 6
horas com agua em ebuligio, uma base de protese normal apresentava 0,2% de mondmero
residual. Similarmente, apds 20 h a 72°C uma segunda amostra apresentava aproximadamente

1% de mondmero residual. Corpos-de-prova processados sob essas condi¢Oes apresentaram
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resultados negativos, quando submetidos & reagio com permanganato de potéssio, apontando que
o monémer_o residual ndo pode ser extraido ou ndio estd acessivel em polimeros bem
polimerizados, enquanto em corpos de prova submetidos a ciclos de polimerizacao incompletos,
o mondmero foi rapidamente liberado na agua.  Os autores também utilizaram 2
espectrofotometria para determinar a presenga de mondmero residual atraves do
espectrofotbmetro Perkin-Elmer na faixa de absorgdo infravermelha. Os dados obtidos foram
comparados com 0s anteriores e verificaramm que, embora os resultados obtidos pelo
espectrofotdmetro fossem positivos, a determinagio ndo era téo boa quanto 0 método quimico.
Em 1976, McCABE e BASKER®™ utilizaram a cromatografia gas-liquida para
investigar os efeitos das condicdes de polimerizagio sobre o contelido de monbmero
residual de resinas acrilicas dentais. Foram preparados corpos-de-prova com dimensdes de
50 mm x 50 mm % 3 mum com 2 tipos de resinas: Sellon (termopolimerizavel) e De Trey
{autopolimerizavel). A primeira foi submetida a 4 ciclos de cura: a) 7 h a 70°C seguidas por 3 ha
100°C em calor Gimido; b) o mesmo periodo em calor seco, ¢) 20 min em 4gua fervente seguidos
de 20 min em 4gua aquecida e mais 20 min em agua em fervura; d) 20 min em dgua fervente.
Observou-se que o menor nivel de mondmero residual ocorren no ciclo longo em calor umido.
Quanto aos demais ciclos, o nivel de monbmero detectado foi semelhante. Na resina
autopolimerizavel, foi encontrado o maior nivel de mondmero residual, apresentando-se 4 vezes
maior que o primeiro ciclo citado para a resina termopolimerizavel. Além desta pesquisa
laboratorial, o autor também utilizou a mesma técnica de dosagem para determinar a
concentragio de mondmero residual da protese total de uma paciente de 67 anos de idade que

apresentava queixa de sensagdo de ardéncia na boca (palato, labios, bochecha e margem da
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lingua) que teve inicio apds a colocagdo da nova protese total de resina acrilica Quando se
removig 2 protese a ardéncia cessava em aproximadamente 1 h, se a protese fosse reposicionada
0s sintomas reapareciam em meia hora. Fragmentos foram retirados da prétese e analisados por
meio da cromatografia gas-liquida revelando concentragio de mondmerc de 0.233%, 6 vezes
maior que o valor encontrado anteriormente nos corpos-de-prova submetidos ao primeiro ciclo de
polimerizag8o. Para o tratamento dessa paciente, foram confeccionadas duas proteses totais com
2 mesma resina e processadas de acordo com o primeiro ciclo j& mencionado. Uma protese foi
dada a paciente enquanto a outra foi analisada quanto a presenga de mondmero residual, & o
resultado encontrado de 0,053% foi menor que o anterior. A paciente, mesmo apos 2 semanas de
uso da protese, ndo apresentou nenhum simtoma.

AUSTIN e BASKER®, em 1980, descreveram uma nova téenica para medir o
contendo de mondmero residual em dentaduras com 0,1 a 0,2 g de resina utilizando a
cromatografia gas-liquida. Foram confeccionados placas de 65 x 65 mm, com a espessura
variando de 2 a 4 mm. Para a polimerizagio, foram utilizados os ciclos curto e o longo, e os
meios de armazenamenteo a seco e Umido. As resinas utilizadas foram a Perspex e Trevalon. A
gxtraglo do mondmero foi feita apos 1 h a 65°C da polimerizagdo, Os autores observaram uma
relagiio entre conteudo de mondmero residual, tempo ¢ temperatura atingidas, Em ciclos longos,
o nivel de mondmero detectado foi de 0,29% ¢ em ciclos curtos, o nivel aumentou mais de 700%.
Em relagio a espessura, as amostras mais finas apresentavam maior concentragio gue as
amostras mais espessas, quando submetidas ao mesmo ciclo, A explicagio € que o processo de
polimerizagie provoca uma reagdo exotérmica e que atinge altas temperaturas nas regides mais

espessas convertendo maior quantidade de mondmero em polimero. Foi constatado também que
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ndo havia diferenca significativa quanto ao comteido de monbmero entre as amosiras
armazenadas em agua e aquelas mantidas em lugar seco.

AUSTIN ¢ BASKER®, em 1982, realizaram uma pesquisa 1os laboratorios de
prétese da Inglaterra. Cento e cinglienta questionarios foram distribuidos, havendo o retomo de
74 deles. Metade dos protéticos usavam um ciclo inferior a 2 h de polimerizagdo e mais da
metade nio utilizavam instrumentos de controle do tempo e temperatura. Com esses resultados o
autor conchuiu que ndo havia controle na produgiio das proteses em relaco a qualidade da protese
total polimerizada. Assim, havia a necessidade de verificar o nivel de mondmero residual em
préteses submetidas a ciclos curtos sem controle. Para a determinagio do mondmero residual
nestas condi¢des, foram utilizados as resinas de polimerizagio rapida: Trevalon, QC-20 e Acron
Rapid. Para a polimerizagdo as recomendagdes do fabricante foram seguidas. Além deste ciclo,
foram utilizados outros 2 ciclos com pequenas redugdes do tempo e da temperatura. O nivel de
mondmero encontrado no ciclo recomendado pelos fabricantes foi 3 a 7 vezes maior do que as
resinas polimerizadas no ciclo longo. Quando as resinas de rapida polimerizagio foram
polimerizadas em um tempo inferior a0 recomendado pelo fabricante, o nivel aumentou de 2 a 9
vezes em relagio ao ciclo recomendado. Quando a temperatura foi reduzida simulando um erro
no controle da temperatura no laboratorio, o resultado foi ainda pior, encontrando o nivel de
mondmero bastante aumentado.

Em 1982, LAMB ef al.'” desenvolveram um estudo com a proposta de avaliar a2
quantidade de mondmero residual de resinas autopolimerizaveis (Simplex Rapid), & observar se
havia algunma quantidade de mondmero ndo erz liberado na dgua. Foram preparades corpos-de-
prova, com proporgo péfiquido indicada pelo fabricante e processados em polimerizadora com

pressio. Os tempos de processamento variaram de 5 até 30 min e a temperatura de 22 a 55°C.
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Para a anilise da quantidade de mondmero dissolvido na agua, foi utilizado um espectrémetro
Perkin Elmer 330 e espectrdmetro de ressondncia eletrdnica. Os corpos-de-prova confeccionados
foram: a) discos com 50 mm de didmetro ¢ 1 mm de espessura; b) cilindros com 3 mm de
diimetro e 150 mm de comprimento; ¢) tiras muito finas com 24 um de espesswra € 1 mm de
largura. Os discos eram imersos em 50 mlL de dgua destilada e mantidos a temperatura de 37°C;
apds o tempo determinado, 5 mL da dgua eram retirados para analise do mondmero dissolvido, e
a agua de imerséo era renovada. Uma tira de resina foi imersa em 4 mi. de dgua destilada, dentro
de uma cubeta fechada e inserida no espectrometro a 22°C; registros do espectro de absorgdo
foram feitos até que ndo fosse mais detectado aumento de mondmero em frascos fechados e
mantidos a 37°C por 7 dias; o mondmero foi entdo avaliado, os cortes recuperados, secos em
silica gel e pesados diariamente, até¢ que ndo fosse mais detectada perda de peso. Segundo os
autores, o monbmero se difundiu mais rapidamente, em amostras finas como as de 24 pm do que
corpos-de-prova com espessura semelhante as das proteses. Para essas amostras finas, a
completa difusdo do mondmero ocorreu em 14 dias a 22°C e em 7 dias a 37°C. A quantidade de
mondmero liberada dependeu da temperatura de polimerizacio atingida pela resina. Os
resultados da andlise de ressondncia elétron spin indicaram um espectro caracteristico para
radicais ativos na pohimerizagdo. A concentragdo de mondmero residual € reduzida por dois
mecanismos, difusdo do mondmero e adicional polimerizagio.

Em 1983, LAMB ef al"® realizaram um estudo com o objetivo de determinar as
concentracBes de mondmere residual em uma resina autopolimerizével, apds 40 dias do inicio da
polimerizacio. Relacionou esta liberagfio com as alteracBes produzidas pela: variagdo na
proporgio pé/liquido, mudangas na temperatura de polimerizagfo, armazenagem e presenca do

oxigénio. Nesse trabalho, foi utilizada a resina autopolimerizavel Simplex Rapid. O método da
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analise foi espectrofotometria com a absorgio na faixa do infravermelho em 1620 nm. As
amostras fc)re_lm confeccionadas utilizando a resina na proporgio de 5/3 ou 4/3 (peso/volume). A
resina era colocada entre 2 1dminas para microscopia separadas 1 mm com o uso de espacadores
de silicone e polimerizadas sob pressdo e temperatura de 22°C ou 55°C. Quando 0s corpos-eram
armazenados a 50°C, o nivel de mondmero era indetectavel apos 6 dias ¢ quando armazenados a
37°C, o nivel era indetectivel no 25° dia.  Os autores concluiram: quanto maior a relagdo
péfliquido, menor o nivel de mondmero residual em uma resina autopolimerizada; a concentragdo
de mondmero inicial € maior apés uma polimerizagio inicial a 22°C, que apOs a polimerizagdo a
55°C, um ciclo adicional em alta temperatura na agua pode diminuir o nivel de mondmero
residual; 0 oxigénio age inibindo a polimerizagdo e consequentemente aumentando o nivel de
mondmero residual.

No ano de 1985, STAFFORD e BROOKSY, investigaram o nivel de mondmero
residual em 6 diferentes marcas de resinas utilizadas para aparelhos ortodonticos em fungdo do
tempo. Foram utilizadas a cromatografia gasosa para analisar a presenca de mondmero na resina,
e espectroscopia ultravioleta, para verificar a presenga de mondmero difundido na agua. 0Os
autores concluiram que: a) observa-se nivel de mondmero residual mais elevado em resinas para
aparethos ortoddnticos do que em resinas termopolimerizadas; b) a quantidade de mondémero
residual diminui com o tempo, devido a polimerizag@o continuada e difusdo do mondmero para a
4gua; ¢) os aparethos ortoddnticos devem ser mantidos em agua, antes de serem colocados na
boca do paciente, pois uma grande parte do mondmero da superficie ¢ liberada ¢ o remanescente
influencia somente nas propriedades mecénicas das resinas.

Em 19838, BAKER ef al’, desenvolveram um método para cromatografia gas-

liquida na detectagio de mondmero residual em saliva, sangue e na urina. Também foi analisada
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a duragiio € o valor total da liberagio de mondmero na saliva de voluntirios saudaveis poriadores
de aparfsi-hes palatinos de resina acrilica autopolimerizavel (Orthoresin) e termopolimerizavel
(Lucitone 199). O mondmero liberado na saliva foi detectado uma semana apds a insergdo dos
aparethos com resinas autopolimerizaveis, com concentragic maxima de 45 ug/ml; nio foi
detectado mondmero no sangue € urina. O monémero residual foi detectado na saliva de
voluntarios que usavam aparethos polimerizados em banho de dgua a 70°C apenas por 1 h, ndo
sendo detectada a presenga de mondmero, quando o ciclo era 70°C por 3 h. Os aparelhos de
resina autopolimerizaveis liberaram 2 quantidade maxima de mondmero 29 pg na primeira hora
de uso. Os autores sugerem que, para minimizar a liberagdo de mondmero dos aparelhos
autopolimerizaveis, 0s mesmos deverdo permanecer imersos em agua por 24 h antes de colocar
€11 USO.

Van NOORTY | em 1994, discorreu sobre as resinas quimicamente ativadas cuja
polimerizagio ¢ iniciada pelo dimetil-p-toluidine ou acido sulfinico incorporado ao liquido ao
invés do calor. Esse método de polimerizac8o ndo ¢ tho eficiente quanto a polimerizagdo térmica
da resina e resulta em moléculas com peso inferior. Isso provoca uma diminuicio nas
propriedades de resisténcia da resina e aumento no valor do mondmero residual.

SHERIDAN ef al®, em 1997, examinaram o efeito do contato de resinas para
base de dentaduras ativadas quimicamente, termicamente ¢ por microondas em culuras de
celulas fibroblasticas da gengiva humana. A avaliagdo ers feita 24, 48, 72 e 96 h apos a imersao
de um disco de 12 mm de diimetro por 1 mm de espessura na cultura, por meio da funcio
mitocondrial celular. Esta cultura era preparada na densidade de 3 x 10* células por placa. O

efeito do contato da resina na cultura era comparada com culturas intactas sem a resina. Os
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resultados indicaram que em todos os periodos, as trés resinas liberaram algum material que era
citotéxico aos fibroblastos, podendo ser o metil metacrilato, acido benzoico e formaldeidos. O
contatp com a resing quimicamente ativada foi mais citotdxico que as resinas ativadas
termicamente e por encrgia de microondas. A citotoxidade diminui com o tempo, portanto, O
periodo de maior efeito citotdxico ocorreu nas primmeiras 24 h.

CRAIG, em 1997'), refata que apés 1 h a 70°C, o nivel de mondmero residual
diminui para 6,6% e a 100°C ele reduz para 0,31%. Levaria 168 horas para uma resina
processada a 70°C chegar ao nivel de mondmerc equivalente 2 1h em 100°C. Isso indica que o
acréscimo de 1 h a 100°C no ciclo de polimerizagio pode ser mais adequado. Contudo, 2
temperatura ndo pode chegar a fervura antes que a maior parte da polimeriza¢io tenha sido
completada. O maior indice de mondmero residual ¢ observado na resina autopolimerizada. O
armazenamento de proteses por varios dias em temperatura acima de 50°C. e sem contato com 0
oxigénio reduz a quantidade de mondmero. Sc as resinas forem utilizadas em pacientes
sensiveis a0 mondmero residual, a polimerizagiio por tempos maiores em agua fervendo reduzira
o mondmero a miveis aceitaveis. Ha evidéncias que o metil metacrilato apresenta pobre

biocompatibilidade, assim todo esforco para eliminar ou reduzir o mondmero deve ser feito.

2.2 Polimento

Em 1969, GOTUSSO" introduziu a técnica de polimento quimico em dentaduras.
Ele citou dois aspectos importantes para se realizar o tratamento quimico: a superficie interm das
préteses tornam-se menos lesiva aos tecidos gengivals e permite o polimento mesmo quando as
proteses sofrerem caracterizagdo extrinseca. A técnica consiste em aguecer 0 mMonémMeEro com

uma fonte de calor elétrica até o ponto de ebuligdo, em seguida, coloca-se a protese com o lado
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oclusal para baixo no recipiente. Agita-se o recipiente para melhorar a agiio do monémero sobre
a superﬁcie da protese como também para a homogeneizacdo do banho. Com a introdugfo da
dentadura a temperatura que estava em 100,3°C, cai para aproximadamente 70°C, temperatura
ideal para o polimento. Apods I min, retira-se a protese e comeca a seca-la com ar quente
proveniente de wm secador de cabelo, durante 15 min, sendo 5 min com ar quente e 10 min com
ar fio. A iltima etapa da técnica consiste em deixar a protese imerssa em agua com detergente
por 24 h, com a finalidade de eliminar o excesso de mondmero residual.

ARAUJO et al® em 1972, avaliaram a influéncia do polimento quimico na
deflexdo, dureza e dimensfio em resinas com ligacBes lineares e cruzadas. Eles utilizaram a
resina Classico termopolimerizavel, ¢ para obter o grupo com ligagdes cruzadas foi  utilizado
liquido Denkdr Cross-liquido, do mesmo fabricante, que é um mondmero com agente de ligagio
cruzada. Para o ensaio de deflexdio transversa foram feitos 20 corpos-de-prova de cada resina
seguindo a especificagio nimero 12 da A.D.A, sendo que 10 receberam polimento quimico. Para
o ensaio de dureza, inicialmente foram feitos cilindros, os quais foram regularizados e cortados
em torno mecanico obtendo-se amostras com 10 mm de comprimento ¢ 14 mm de didmetro,
Foram preparados 40 corpos sendo que 20 receberam polimento quimico. Dez corpos-de-prova
foram avaliados 6 h apds o polimento e os outros 10, apés 24 h. Os ensaios foram realizados em
um aparelho Testor HTI-Super com esfera de ago com 12,7 mm de difmetro. O ensaio de
alteragio dimensional fot realizado com bases esquematicas de dentadura colocando-se trés pinos
de aco nos rebordos, dois na regifio de molares e um na regifio incisiva, Dez corpos-de-prova
foram preparados e as distancias entre os pontos foram medidas antes e apds 24 h da realizagfo
de polimento quimico. A técnica de polimento quimico foi a mesma utilizada por GOTUSSO,

em 1969, Os autores concluiram que: o polimento quimico aumenta significantemente a deflexfio
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transversa das resinas com ou sem ligagio cruzada; também influencia os dois tipos de resinas,
diminuindo a dureza Rockwell e que nfio foi detectada alteragiio dimensional nas bases de prova.
GRAJOWER e GOULTSCHINY, em 1984, desenvolveram um novo método
para medicio da resisténcia transversa de espécimes de resina acrilica, no qual apenas uma urnica
superficie em topo do espécime era tensionada. Neste estudo, foram utilizadas duas resinas
termopolimerizaveis para confecgio dos espécimes, e no reparc dos mesmos, duas resinas
especificas para reparo de préteses. Foi mensurada a temperatura de polimerizagio das resinas
reparadoras, bem como a quantidade de agente de unido cruzada das resinas envolvidas, por
meio da dissolugio de espécimes em solventes especiais. A aparéncia de uma microestrutura
com formagBes bolhosas apos varios tratamentos de superficie foi indicativo de que houve um
relaxamento na superficie da amostra. Os espécimes reparados que mostravam essa situagdo
ap6s imersio em mondmero apresentaram valores de resisténcia inferiores comparados com o8
espécimes que nio mostravam essa caracteristica, apesar de ambas as resinas apresentarem
agente de uniio em quantidades similares. Durante a polimerizago da. resina reparadora a
aplicacdo de pressdo aumentou a resisténcia dos espécimes reparados com resina de rapida
polimerizagdo e com agente de unidio. No caso das resinas reparadoras de polimerizacio lenta e
sem agente de unido, a aplicagio de pressio s influenciou nos valores de resisténcia quando ndo
se prensava de imediato a resina entre as partes seccionadas dos espécimes. Variaghes na
proporcio pé-Hquido dos materiais reparadores sem agente de unifio ndo afetaram a resisténcia
final dos espécimes reparados. O umedecimento das partes do espécime com mondmero antes da
aplicagdo da resiné reparadora e as variagOes na temperatura de polimerizagiio nao afetaram a

resisténcia final dos espécimes.
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STOLF et al* em 1985, estudaram a influéncia do polimento quimico sobre a
resisté‘qcia a0 1mpacto de resinas acrilicas. Fol utilizada a resina Classico termo e
autopolimerizada.  As amostras  apresentavam dimengdes de 65 x 10 x 2,5 mm, seguindo a
especificacdo nimero 12 da AD A’ Foram confeccionados 20 corpos-de-prova, sendo 10 em
resina ativada quimicamente e 10 em resina ativada termicamente. Um grupo recebeu polimento
quimice, o gual consistia na imersdo da amostra durante 1 min em mondémero de metil-
metacrilato aquecido a 70°C,. O outro grupo foi polido mecanicamente com tiras de lixa, pedra
pomes ¢ polidor Kaol. Apbs o polimento, os corpos-de-prova foram armazenados em agua
destilada a 37°C. Para avaliar a resisténcia ao impacto, foi utilizado um aparelho Wolpert ¢ as
amostras foram quebradas em um periodo variado de tempo: 1, 7, 15 e 30 dias, Os autores
concluiram que a resisténcia ao impacto aumentou nas amostras polidas quimicamente em todos
os periodos guando comparadas com o polimento mecinico e o tempo reduziu a resisténeia ao
impacto das resinas independente do meétodos de ativagiio e polimento. Suple-se que o
fratamento térmico, ao qual as resinas acrilicas foram submetidas durante o polimento quimico,
fot o responsavel pelo aumento da resisténeia ao impacto devido ao aquecimento, eliminando
assim, as possiveis tensdes residuais induzidas no interior da massa de resina.

ULUSOY e al*®., em 1986, investigaram os métodos de polimento para
selecionar 0 que proporciona a superficie mais lisa em resinas termopolimerizadas ¢
autopolimerizadas. Os corpos-de-prova apresentavam o formato tronco-cdnico com 0,5 cm de
didmetro na superficie superior, 1,0 cm de didmetro na inferior ¢ 1,0 cm de altura. As resinas
utilizadas foram Quick Rodex {termo) e Vertex {auto), preparadas de acordo com instrugdes do
fabricante. Dez espécimes foram preparadas para cada grupo. Cada seqiiéncia de polimento foi

aplicada pelo mesmo dentista com baixa velocidade As variaveis estudadas foram: pedras
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abrasivas aplicadas por 15 seg, disco abrasivo aplicado por 15 seg, cone de feltro com pasta de
pedra pomes por 15 seg e escova macia com branco de espanha por 15 seg. A superficie foi
examinada com um rugosimetro Perthometer C3A. Apés avaliarem 9 métodos de polimento em
resinas termopolimerizaveis e autopolimerizaveis, os autores concluiram que a superficie mais
polida foi obtida quando pedras abrasivas grossa, média e fina; disco abrasivo, cone de feltro com
pasta de pedra pomes e escova macia com branco de espanha sdo usadas progressivamente:

STOLF gt'al.”, em 1986, realizaram um estudo observando a influéncia do polimento
quimico sobre a reflexiio de cor das resinas acrilicas. Foi utilizada a resina termo. e a
autopolimerizivel da Classico de cor rosa e incolor. Os corpos-de-prova tinham o formato de
disco, com 15 mm de didmetro por 2 mm de espessura. A polimerizagio da resina ativada
termicamente foi realizada a 70°C por 12 b, € a quimicamente ativada foi & temperatura ambiente
por 3 horas. O polimento mecénico foi realizado com tiras de lixa, pasta de pedra-pomes com
escovas e pontas de feltro & depois com o polidor Kaol e escova de pano. O polimento quimico
seguiy a técnica de GOTUSSO descrita anteriormente. A reflexio dos corpos-de-prova pelidos
por ambas as técnicas foi medida por um reflectometro EVANS. A analise final do trabalho
indicou nfio existir diferenca significativa na reflexfio de ambos os tipos de polimento; a resina
rosa apresentou indice de reflexo maior do que a resina incolor.

STOLF et al*®, em 1994, fizeram um estudo para verificar se o polimento
quimico promovia desgaste superficial na drea chapedvel. Foram utilizadas resinas Classico,
ativadas térmica e quimicamente. Os corpos-de-prova foram obtidos a partic de padrbes
metalicos simulando uma base de dentadura e uma coroa total. Foi utilizado o ciclo de
polimerizagdo de 9 h a 70°C para a resina termopolimerizavel e 3 h sobre a bancada em

temiperatura ambiente para a autopolimerizivel. A técnica de polimento guimico foi a mesma
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utilizada por GOTUSSO™, descrita anteriormente. A analise dos corpos-de-prova foi realizada
nas bases de dentaduras e nas coroas totais esquematicas usando o microschpic comparador
LEITZ, com sensibilidade de 0,01 mm. Nas bordas das bases ¢ nas coroas totais foram feitas
algumas ranhuras, que serviram como referéncia para padronizar os locais das medigdes. Foram
feitas medi¢Bes do didmetro interno e da espessura das paredes, antes e apos a realizacdo do
polimento quimico. Os autores concluiram que o polimento quimico desgastou superficialmente
todos os corpos-de-prova independente do tipo de resina.

ANUSAVICE’, em 1996, citou que 0 acabamento das proteses promove trés
beneficios: saide, funcfo e estética. O beneficio da satde existe, evitando o actmulo de
alimentos e bactérias na superficie, além de facilitar a manuten¢fio da higiene. A fungio é
methorada, pois as superficies lisas dos dentes da protese promovem methor deslocamento do
bolo alimentar e dos contatos entre os dentes antagonistas. FEsteticamente, o acabamento
promove principalmente em 4reas visiveis, como nos dentes anteriores, uma compatibilidade com
os dentes adjacentes. O processo de polimento € a etapa mais refinada do acabamento, sio
produzidos riscos tio finos que nio sdo visiveis.

CRAIG ef al'’, em 1996, descreveu a técnica de polimento para dentaduras.
Roda de pano e cone de feltro com pasta de pedra pomes podem ser usados para polir a regido do
palato. Escova de roda e roda de pano sdo usadas com pasta de pedra pomes para suavizar as
superficies lingual e bucal. O polimento final ¢ conseguido com escova de roda com pasta de
branco espanha, Bendick ou pasta de 6xado de estanho e 4gua. Sobreaquecimento durante o
pelimento de uma dentadura pode ocorrer devido a baixa condutividade térmica da resina e isso

deve ser evitado.
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MESQUITA et al*2, em 1996, investigaram a influéncia do polimento quimico
sobre a dureza superficial de amostras de resinas acrilicas ativadas quimica e termicamente, em
diferentes periodos de armazenagem. Foram utilizadas as resinas Classico termopolimerizavel €
a Jet Classico autopolimerizavel. Foram confeccionados 60 corpos-de-prova no formato de 65
x 10 mm na sua parte superior e 64 x 9 mm na inferior, conferindo um formato expulsivo, com
espessura de 3 mm. Trinta espécimes foram coonfeccionados em resina autopolimerizavel e 30
termopolimerizével. As amostras foram divididas em 12 grupos com 5 corpos-de-prova em cada
um.  As varidveis estudadas no trabalhos foram: ativagdo guimica ou térmica; polimento
mecanico ou quimico, armazenagem em 1 dia, 1 semana e 1 més. O polimento convencional foi
realizado em politriz, na seqiiéncia; escova branca, escova preta e ponta de feltro com pasta de
pedra pomes e em seguida, usou-se roda de flanela ¢ pasta de branco de espanha. O polimento
quimico foi realizado em polidora quimica modelo PQ-9000 (T ermotron) com o liquido de
polimento da Classico por 10 seg a 75°C. A méquina usada foi um Durimet, com carga de 15 g
aplicada por 30 seg, e cada amostra foi submetida a 5 penetraghes em diferentes regides da
superficie. Os autores concluiram que o polimento quimico diminuiv os valores de dureza
superficial das resinas acrilicas.

MESQUITA et al., em 1996, avaliaram a influéncia do polimento quimico sobre
a resisténcia ao impacto das resinas acrilicas ativadas quimica e termicamente, em diferentes
periodos de armazenagem. Foram utilizadas as resinas Classico termopolimerizavel ¢ a Jet
Classico autopolimerizavel. Foram confeccionados 80 corpos de prova no formato de 65 x 10
x 3 mm sendo, 40 autopolimerizaveis e 40 termopolimerizaveis. As amostras foram divididas em

16 grupos com 5 corpos-de-prova em cada uma. As variaveis estudadas no trabalhos foram:
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ativago quimica ou térmica; polimento mecénico ou quimico; armazenagem em 1h, 1 dia, 1
semana ¢ 1 més. O polimento convencional foi realizado em politriz, na seqiténcia: escova
branca, escova preta e ponta de feltro com pasta de pedra pomes e em segnida, usou-se roda de
flanela e pasta de branco de espanha. O polimento quimico foi realizado em polidora quimica
modelo PQ-9000 (Termotron} com o liguido de polimento da Classico por 10 seg a 75°C. A
maquina usada para o ensaio de resisténcia ao impacto foi uma Otto Wolpert Werke, usada no
sistema Charpy. A ponta utilizada foi de 40 Kg/em, com abertura de 40 mm entre os apoios da
amostra. Os autores concluiram que as amostras submetidas ao polimento quimico apresentaram
os maiores indices de resisténcia ao impacto em todos os periodos de tempo, quando comparadas
ao polimento convencional.

O’BRIEN®, em 1997, enfatizou a importancia de uma superficie polida para a
estética e fungdo. Se os arranhdes produzidos pelo acabamento sfio maiores em largura que o
comprimento de onda da luz visivel, £0,5 pm, a superficie terd a aparéncia grosseira. Se 0s
arranhdes forem menores que 0,5 um na largura, a superficie aparecera brilhante. Além disso a
lingua pode distinguir arranhdes de 20 um, dando uma sensag@o grosseira e areas com menos de
2 um, dard ums sensagdo lisa. A resina acrilica para dentaduras é um material mole e podera ser
polida facilmente com uma roda de pano em torno de bancada e pedra pomes seguida por branco
de espanha. E extremamente importante remover todo o resto de particulas do p6 da superficie
antes de usar um abrasivo mais fino durante a seqiiéneia de acabamento, uma particula mais

grossa de uma etapa anterior deixada na resina, continuard arranhando mais a superficie.
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2.3 VUso do microondas ou da agna quente

MeCRAKEN® em 1952, avaliou as resinas autopolimerizaveis ¢ as comparou
com a resina termopolimerizada. Na primeira parte do trabalho, foram comparadas as
propriedades de dureza, resisténcia transversa ¢ escoamento de ambas as resinas. A segunda
parte avaliou as alteragdes dimensionais. As resinas utilizadas foram Coldpac, Nuset, Acralite 88
e Duz-All. Para o ensaio de dureza e escoamento foi usada a Rockwell Superficial Hardness
Tester com uma esfera de meia polegada e 30 Kg de carga. Os resultados mostraram que a
dureza aumentou nos primeiros 15 dias para as resinas autopolimerizaveis, e no 15° dia a dureza
estava proxima da resina termopolimerizada. Imergindo a mufla em dgua fervendo por 15 min
apds a polimerizagdo sobre a bancada aumernta imediatamente as propriedades de dureza. O
escoamento diminuiu nos primeiros 15 dias, apenas 2 marcas de resina tiveram seus valores de
escoamento semelhantes & resina termopolimerizavel no 15° dia, mostrando que as outras ndo
ficaram bem polimerizadas. Os espécimes para o ensaio de deflexdo tinham as dimensdes de 65
x 10 % 2,5 mm. com cargas de 1,5 Kg ¢ 3 Kg. Todas as resinas autopolimerizdveis exiblam
menos resisténcia que a termopolimerizada. Quando imersas por 15 min em é4gua fervendo, as
resinas apresentaram aumento nos valores de resisténcia. Resultados das aferi¢Bes da borda
posterior da protese mostraram que a menor contragdo de polimerizagio ocorren nas resinas
autopolimerizadas em compara¢fo com as termopolimerizadas. Acredita-se que a temperatura
mais baixa de polimerizagio ocasiona menor quantidade de tensio interna. O autor concluiu que
a imersdo em agua em ebuligo por 15 min apds a poliinerizag:z"ia sobre a bancada melhora as

propriedades fisicas da resina, indicando uma polimerizag#o mais completa.
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LORTON & PHILLIPS” em 1979, investigaram a temperatura necessaria para
induzir _distorg’éo na resina para dentadura e verificar se o processo de acabamento e polimento
pode produzir essa temperatura. Em um primeiro momento foram confeccionadas 8 amostras
com resina termepolimerizadas medindo 6 x 5 cm com uma elevagdo em 3 lados da amostra,
simulando uma maxila. Um termopar foi colocado na regidio posterior para aferir a temperatura
da area. Espacadores com 1,5 mm de espessura foram cimentados nas bordas padronizando a
espessura do reembasamento. Em seguida, foi aplicada em toda a superficie, uma resina de
reembasamento direto e a placa de resina pressionada contra a superficie de gesso. Apos 30 min
as placas foram gastas na regifio posterior com rodas de lixa e brocas multilaminadas até a
exposigdo da placa termométrica. Durante todo o processo, a temperatura foi aferida. Na fase
seguinte do trabalho, foram confeccionadas 9 proteses com resina termopolimerizada sobre
modelos em gesso de modelos de maxila edéntula da AD.A.. Foram colocados marcadores
metélicos na regidio de molares. As amostras foram armazenadas por 3 semanas em agua a 37°C
para haver a sorpgdio de agua. Antes dos ensaios, fol vertido gesso na parte interna das amostras
para determinar as mudangas na forma apds o aguecimento. Foram realizados ensaios com
amostras em agua a 37°C para servir de controle. As temperaturas de ensaio foram 70°C, 80°C,
90°C e 100°C. Para cada nivel de temperatura, exceto o de 100°C, apds serem imerssos em agua
na temperatura determinada, os blocos foram armazenados por toda a noite a 37°C antes de serem
medidas. As amostras foram ensaiadas duas vezes a 100°C, uma durante 2 min e outra a 6 min,
s autores concluiram que as variagdes dimensionais em uma resina que sfo suficientes para
desadaptar a prétese ocorrem em 4gua a 90°C ou mais. Durante o processo de acabamento da

protese, pode ser produzido calor suficiente para distorcer a mesma.
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A utilizacio da irradiagio de microondas para a polimerizago de resinas acrilicas
foi relatada pela primeira vez por NISHII** em 1968 Esse método proporciona um
aquecimento imediato tanto da superficie como do interior da resina, sendo um aquecimento
rapido e uniforme. A energia de microondas é gerada por um oscilador magnético e, guando
irradia um objeto, ¢ absorvida e transformada imediatamente em calor. O autor avaliou a
porosidade de amostras de 65 x 13 x 9 mm confeccionadas em resina acrilica termopolimerizavel
em muflas metalicas perfuradas irradiadas por 9 min com a presenga de um recipiente com agua
dentro do forno para evitar um superaquecimento. Tambem verificou outras propriedades fisicas
como: sorp¢io de agua, dureza, resisténcia a tracao, resisténcia transversa, deflexfio transversa,
resisténcia 4 retencdo dos dentes artificiais e adaptago das bases de protese. Para esta finalidade
novas amostras foram confeccionadas e irradiadas por 9, 10, 11 e 12 min.  Os resultados obtidos
foram: a) resina livre de poros foi obtida com a redugdo da poténcia; b) as propriedades fisicas
das resinas irradiadas por 11 min foram t3o satisfatorias quanto as das resinas polimerizadas em
banho de agua.

Pe CLERKY, em 1987, desenvolveu um estudo onde avaliou alguns aspectos na
utilizagiio das microondas para a polimerizagio da resina. Informou que as microondas geram
calor diretamente na resina economizando o tempo que levaria para o calor se dissipar da agua
para o gesso e depois para & resina ne centro da mufla. Eram realizados alguns testes para avaliar
propriedades da resina polimerizada no microondas. O autor concluia gue esse processo
economiza tempo de produgdo das proteses & que a resina polimerizada no microondas tem 08
menores niveis de mondmero residual e propriedades fisicas semelhantes ao método

convencional em banho de dgua aguecida.
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AL DOORI ez gl*, em 1988, verificaram o sistema de polimerizacio de 4 resinas
termicamente ativadas por energia de microondas e pelo método convencional em banho de agua
aquecida. Foram avaliados o peso molecular, a conversio do mondmero em polimero e a
porosidade. As amostras eram polimerizadas em fomo de microondas a 70 W por 24 min e em
agua quente a 70°C por 7 h + 3 h 2 100°C. Para a resina de rapida polimerizacdo foi usado 20
min em 4gua fervendo. O mondmero residual foi determinado por meio da cromatografia gasoéa
& o peso molecular por meio da cromatografia de difusfio de gel. Os autores concluiram que o
peso molecular € igual para todos os métodos de polimerizagdo. A conversio de mondmero em
polimero € satisfatdria com o microondas, mas a quantidade minima encontrada no método de
banho de 4gua néo foi alcangado. Nao houve porosidade nas amostras até a espessura de 3 mm.

Em 1989, KODA et al *°, estudaram a liberagdo de mondmero de resinas acrilicas
dentais através da cromatografia liquida de alta resolugdo. FEles compararam a liberacio de
monOémerc em Agua destilada de trés resinas representativas de diferentes métodos de
polimerizagdo utilizados: resina polimerizada em banho de dgua (Acron), resina polimerizavel
através da energia de microondas (Acron MC), resina autopolimerizavel (Rebaron}. A proporgao
polimero / mondmero e as técnicas de processamento utilizadas na confecgio dos corpos-de-
prova foram realizadas de acordo com as instrugdes do fabricante. As resinas eram imersas em
saliva artificial com pH variando de 4,0 a 6,8 a2 37°C. Os autores concluiram, que ¢ método
analitico de cromatografia liguida de alta resoluclio € viavel para a quantificaco do monbmero
liberado das resinas acrilicas; que a liberagBio de mondmero depende das condigdes de
polimerizagio, sendo mais rapida nos primeiros dias, declinando progressivamente com o tempo,
que as resinas polimerizadas em microondas e em banho de dgua apresentaram concentragdes

muito baixas e a autopolimerizavel apresentou concentragio alta, A resina em meio acido
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apresentoy maior concentragio de mondmero do que em pH elevado, sugerindo uma potenciagio
da liberacio do mondmero em meio acido.

ALKHATIB ef al, 1990" | desenvolveram um estudo onde verificaram resisténcia
transversa, dureza e porosidade de duas tesinas acrilicas, uma para polimerizagio por energia de
microondas (ACRON MC), e a outra convencional polimerizada em banho de 4gua quente
(TUSTI). Foram wtilizados dois diferentes ciclos de microondas: 1} ciclo curto (513 W por 4 min
e 52 seg), 2) ciclq longo (75,9 W por 15 min e 26 seg) e 4 espessuras (3; 6, 11,6, 17,7 mm}
das amostras. Os resultados sugerem que todas as 4 espessuras testadas em polimerizagdo por
banho de 4gua e a resina Acron MC, polimerizada por microondas, apresentaram-se livres de
poros. Quando a resina convencional foi processada em microonda, houve porosidade nas
amostras que excederam 3 mm de espessura. Quanto & resina Justi, no ciclo curto de
polimerizagdo, também ocorreu porosidade nas amostras que excederam 3mm de espessura; ja
quando o ciclo longo foi utilizado ndo ocorreu porosidade até a espessura de 9 mm. Os
resultados do ensaio de dureza indicaram que a resinaz Acron MC diferiu, significantemente, dos
demais grupos quando a espessura excedeu 3 mm de espessura. Nenhuma diferenca significativa
na resisténcia transversal foi notada entre os materiais.

DEL BEL CURY (1992)° estudou as propriedades fisico-quimicas de quatro
resinas polimerizadas por processos diferentes: duas resinas pelo banho de dgua quente, outra
pela energia de microondas e a ultima foi quimicamente ativada. Foi constatado que a resina
autopolimerizavel liberou mator qua'mtidade de mondmero residual que as resinas polimerizadas
pelos outros processos, ¢ que esta liberagiio de mondmero diminuiu gradativamente de acordo

com o tempo de imersdo do corpo na agua.
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SADAMORI ef al, em 1994, utilizaram o método de cromatografia gas-liquida
para avaliar o nivel de mondmero residual em 27 corpos-de-prova com 3 espessuras diferentes
{05, 1,5 ¢ 4,5) e processados com 3 tipos diferentes de resinas: termopolimerizavets, resina
fluida e restnas para microondas. Constataram que a espessura e o método de polimerizagio
influenctam no nivel de mondmero residual mas ndo houve alteragdo significativa em relagio ao
lacal do corpo de prova examinado. O método de polimerizagdo de resina fluida apresentou o
maior nivel d_e mondmero residual, e 0 método de polimerizacio em microondas teve o nivel de
mondmero residual semelhante 4 resina polimerizada em banho de agua quente. A polimerizacio
em microondas apresentou menor influéneia em relagfio a espessura dos corpos.

YUNUS et al”, em 1994, investigaram o efeito do aguecimento do microondas
no nivel de mondmero residual em uma resina acrilica autopolimerizada e seu efeito na
resisténeia transversa em comparagdio com o método convencional de polimerizagio. A
resina utilizada foi a Meliodent. Os espécimes para o teste de mondmero residual tinham
20 x 10 x 3 mm. Foram confeccionados 5 corpos-de-prova para cada método de polimerizagio:
em temperatura ambiente (20°C) sobre a bancada, 35°C em 2,2 Bar, por 20 min e irradiago de
microondas {50 W / 5 min). Para a determinagio do mondmero rtesidual, foi usada a
cromatografia gasosa nos periodos de 20 min, 1 h, 1 semana e 1 més. Para o ensaio de resisténcia
transversa e deflexiio foram confeccionadas 10 amostras para cada grupo com 65 x 10 > 2,5 mm.
com tesina Trevalon termopolimerizavel no ciclo de 7 h em 70°C + 1 h 4 100°C. Estas amostras
foram fraturados ao meio e um espago de 3 mm foi reparado com a resina Meliodent seguindo os
grupos citados acima. Estas amostras foram ensaiadas em uma Maquina de Ensaios Universal
Os resultados mostraram que © maior valor para mondmero residual foi obtido com a

polimerizagdo sobre a bancada e o valor mais baixo com a polimerizacio no microondas. Os
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resultados sugerem que o mondmero residual tem um efeito sobre a forga no reparo das amostras,
pois 0s grupos com menor nivel de mondmero residual, apresentaram 2 maior resisiéncia
transversa. Nio houve diferenca significativa nos 3 grupos em relagio ao modulo de
elasticidade.

RODRIGUES GARCIA e DEL BEL CURY?Y, em 1996, verificaram a
adaptacio e porosidade de bases de protese em um segundo ciclo de polimerizagdo. Foram
organizados 3 grupos de amostras: ¢ primeiro foi polimerizado com resina termopolimerizavel
em banho de agua quente ¢ depois reembasado pelo método de adigho e polimerizado em banho
de 4gua guente novamente, o segundo foi polimerizado da mesma forma que no grupo 1 e depois
foi reembasado com resina termopolimerizavel polimerizada em microondas e o terceiro grupo
foi polimerizado em microondas e apés o Teembasamento, foi polimerizado em microondas
novamente. Quanto 4 porosidade, a resina polimerizada pelo microondas nos dois processos
apresentou menor quantidade em relagdo 4 resina tradicional. A adaptagdo teve diferenca
significativa somente no grupo 3, resina polimerizada pelo microondas nos dois processos,
apresentando maior alteragdo de adaptagdo. A adaptagdo da base da protese polimerizada pelo
método tradicional e depois reembasado pelo método de adigdo e polimerizado em microondas,
foi semelhante ao método tradicional. Assim, néo ha contra-indicagdo para o uso de microondas
no processo de reembasamento.

RIZZATI BARBOSA ef al**, em 1998, realizaram uma revisio critica da técnica
de polimerizacio utilizando microondas avaliando os prés e contras dessa pova iécnica. Os
autores concluiram que se trata de uma técnica facil, limpa e muito rapida, sendo um recurso

altamente vantajoso, ndo sé para confecgdo de novas proteses como tambem para um segundo
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ciclo nos casos de reparagdo e reembasamentos. Como desvantagem, foram consideradas o
prego a}to das resinas para microondas e a baixa resisténcia das muflas de plastico.

BRAUN et al® em 1998, confeccionaram 36 corpos-de-prova com resinas,
contendo uma estrutura metalica em seu interior, divididos em trés grupos: o primetro com
resinas termopolimerizaveis polimerizadas em banho de 4gua quente, o segundo com resina
propria para polimerizagio em microondas e o terceiro grupo com resina termopolimerizavel
tradicional curada no microondas. Este estudo objetivou avaliar a efetividade da polimerizagio
em microondas de um corpo contendo estrutura metalica em seu interior. Foram analisadas a
dureza, porosidade ¢ nivel de mondmero residual. Foi concluido que a energia de microondas
pode polimerizar resinas de proteses com estrutura metalica e gue 08 coTpos polimerizados por
este método, apresentaram menores niveis de mondmero residual e maior dureza superficial.

Ha a suposicdo gue as resinas polidas quiricamente apresentam um nivel maior de
monémero residual apdés o polimento, quando comparadas com polimento mecinico, O que
compromete as propriedades fisico-quimicas da prétese.  Por outro lado sdc conhecidas as
vantagens de se polimerizar resinas com microondas e banho de dgua aquecida, deixando as
proteses com menor nivel de mondmero residual, favorecendo portanto, suas propriedades fisico-
quimicas.

Pelo exposto, torna-se necessario avaliar o efeito nas propriedades fisicas €
quimicas de uma resina autopolimerizavel, polida quimicamente, submetida a um complemento

de polimerizagio com energia de microondas ou banho de agua quente.
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3 PROPOSICAO

O objetivo deste trabalho, foi avaliar in vitro as propriedades fisico-quimicas de
uma resina autopolimerizével polida quimicamente, submetida a um ciclo complementar de
polimenizagio por epergia de microondas ou em banho de 4gua aquecida, ¢ compars-las com o
polimento mecinico e com o polimento quimico sem complementagio da polimerizacdo.

As propriedades analisadas e comparadas foram:

1. Dosagem de liberagio de mondmero em dgua (pg/om?);
2. Resisténcia transversal (MPa);

3. Dureza interna (Knoop).
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4 METODOLOGIA

A resina acrilica ativada quimicamente utilizada neste trabalho foi a JET CLASSICO

incolor, fabricada por Artigos Odontologicos Classico Ltda. (Figura 1).

© otaaner
_POLI-QUIM _

Figura 2: Fluido para polimento quimico a base de metil metacrilato
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4.1 Preparo das amostras

4.1.1 Divisdo dos grupos

A resina autopolimerizivel JET CLASSICO incolor foi utilizada em todos os
grupos. No grupo 1, foi polida mecanicamente, e no grupo 2, foi polida quimicamente com o
fluido para polimento quimico em uma polidora PQ9000 (Termotron Equipamentos Ltda.). Nio
houve complemento de polimerizagdo nesses grupos. No grupo 3, apés a realizagdo do
polimento quimico, a resina foi submetida a um ciclo complementar de polimeriza¢do em forno
de microondas (Sharp Carousel II, 900W), a 450 W durante 3 min. No grupo 4, apds o polimento
quimico, as amostras de resina foram submetidos a um ciclo complementar de polimerizagéo em

agua quente, usando um aparelho de banho-maria (3* 820 da Alphalab) por 1 hora & 65°C

(Tabela 1).

Tabela 1: Grupos de trabalho: polimento e complementagio

Grupo Polimento Complementaciio de

polimerizacao
1 Mecanico Nenhum
2 Quimico Nenhum
3 Quimico Microondas, 3 min a 450W

4 Quimico Agua quente, 1 h 4 65°C
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4.1.2  Matrizes utilizadas
Para a confecglo dos corpos-de-prova necessirios a realizagdo dos ensaios

propostos, foram utilizadas matrizes com as seguintes formas e dimensGes:

4.1.2.1 LiberagGo de mondmero na dgua

Foram confeccionadas em silicone por condensagio de /

consisténcia densa (OPTOSIL P Plus, Bayer Dental), no formato

de metade de um disco com 30 mm de didmetro ¢ 3 mm de eSpessura x

(BRAUN er dl., 1998)°. Destas matrizes, foram confeccionados 40 COTPOS~

de-prova, sendo 10 em cada grupo.

4.1.2.2 Dureza inferna

Para o ensaio de dureza interna foi utilizada

uma matriz retangular de silicone por condensacio, nas

32 mm

seguintes medidas: 32 x 10 x 3 mm. Apds a polimerizagio, polimento e complementacio de

polimerizagdo, foram feitos 2 cortes com disco de diamante a 200 rpm sob refrigeragio, com 3
mm de distdncia entre eles no meio da amostra, com o objetivo de expor a parte interna do corpo

de prova. Destas matrizes, foram confeccionados 20 corpos-de-prova, sendo 5 em cada grupo.

4.1.2.3 Resisténcia transversa

Para o ensaio de reSisténcia  jomm . oo
/ $125mm

transversa foram confeccionadas matrizes, ma—

também com silicone, medindo 65 x 10 x 2,5 mm, conforme a especificacio n°12 da A DA

Drestas matrizes, foram confeccionados 40 corpos-de-prova, sendo 10 em cada grupo.
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4.1.3 Inclusio das matrizes

_ Para a inclusio -das matrizes de silicona, primeiro foi preenchida a base da mufla
metalica (DCL n° 5,5), na sua totalidade utilizendo gesso tipo I (Herodent, Vigodent S.A), na
proporgio de 100 g / 30 mL de 4gua. A mistura foi espatulada em um aparelho a vacuo
(Polidental, Ind. ¢ Com. Ltda.) por 40 seg. Apbds a presa do gesso, sua superﬁcie.foi planificada
com lixa d"4gua de granulagdo 320. Em seguida, as amostras de silicona foram colocadas sobre a
superficie da base da mufla e apés estarem devidamente isoladas com vaselina sélida, foi vazado
o gesso na contra mufla. As muflas entdo eram mantidas sob pressdo em uma prensa de mola
durante 1 h. Apds a presa do gesso, as muflas eram separadas ¢ as matrizes removidas, ob‘gend&

se os moldes para a confecgiio dos corpos-de-prova em resina.

4.1.4 Preenchimento dos moldes

As .dua',s partes de gesso eram lavadas e revestidas com uma fina camada de
isolante para resina (Al-Cote, Dentsply LTDA). As resinas, eram preparadas conforme as
instruges do fabricante na proporgio de 14 g de pé por 7 mL de liquido. Apos a resina ter
atingido a fase plastica, era colocada nos moldes dentro da mufla. As partes da mufla eram
fechadas, com um pedaco de papel celofane interposto entre elas, € comprimidas lentamente, em
prensa hidraulica de bancada (Delta Maquinas Especiais) a uma pressio de 1 tonelada, durante 1
min. Em seguida, a mufla era aberta para retirada do celofane e recorte dos excessos.
Novamente fechada, era levada de volta & prensa e submetida a uma pressio de 1,25 toneladas
até a estabilizagio da pressio. Em seguida, era transferida para prensa com mola e mantida sobre

a bancada por 3 h para a sua polimerizagio corapleta.
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Decorrido o periodo de polimerizacdo, as muflas eram abertas e as ATHOSITAS
retiradas para a realizacdo do acabamento. Foram confeccionadas 40 amostras para a avaliagdo da
liberacio de mondmero na 4gua, 40 para o ensaio de resisténeia transversa e 20 para o gnsaio de

dureza interma. Apos serem demuflados, eram divididos aleatoriamente nos 4 grupos.

4.1.3  Procedimento de acabamento ¢ polimento

4051 Acabomento

Us corpos-de-prova recebiam acabamento com lixa d'agua com granulagio 320
sob refrigeragio em politriz Arotec APL-4, até alcancarem as medidas estabelecidas, aferidas por
um paquimetro digital. Todas as amostras eram limpas em ultra-som (THORNTON modelo 7

por 2 min apds o acabamento.

4.£.3.2 Polimento

( Grupo 1 (polimento mecdnico) fot polido em um motor de bancada usando uma
escova de roda, e pasta de pedra pomes (Herjos, Vigodent, lote: 65794-7) ¢ 4gua por 15 seg. Em
seguida, era usada uma roda de pano, e pasta com branco de espanha {Probem, lote: 0040} & dgua
por 15 seg. Durante o polimento, as amostras permaneciam sobre um suporte de madeira
construida especialmente para padronizar a pressio das escovas sobre a resina {Figura 3), ¢
apenas uma face da amostra era polida, simulando um polimento em prétese. Todas as amostras
eram limpas em ultra-som (THORNTON modelo T7} por 2 min apds o polimento e na troca das
escovas. s grupos 2, 3 e 4 foram polidos quimicamente com o fluido para polimento POLI-
QUIM (Artigos Odontologicos Classico LTDA.), (Figura 2), a aproximadamente 80°C am um

aparelho polidor PQ 9000 (Termotron Equipamento Lida.) por 10 seg (Figura 4), sendo medida a
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temperatura do liquido antes do polimento. Em seguida, os corpos-de-prova foram imersos em

agua corrente por mais 15 seg para a retirada do excesso de mondmero.

Figura 3: Amostra para a avaliacio de monémero sendo polida mecanicamente

Figura 4: Amostra para avaliacio de monomero sendo polida quimicamente.
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4.1.6  Procedimento de complementagdo de polimerizacio (Grupo 3 e 4)

Os corpos-de-prova do grupo 3, eram colocados no forno de microondas (Carousel
11, Sharp), com poténcia ¢ tempo de 450 W por 3 min. O grupo 4 foi submetido a um ciclo
complementar de polimerizagdo em agua quente 4 65°C em um aparelho de banho-maria 3* 820

da Alphalabpor 1 h.

4.2 Avaliacio da liberagio de mondmero em agua

As amostras deste teste eram colocadas individualmente em tubos de ensaio
contendo 17,5 ml. de agua detonisada e mantidos em estufa a 3742°C por 24 h. Depois desse
periodo, as solugdes aquosas eram retiradas para verificagfo da presenca de monémero através de
espectrofotometria, utilizando o espectrofotdmetro BECKMAN DU-65. Este processo foi
repetido diarramente até completar o tempo para estabilizagio da liberacio do mondmero residual
(DEL BEL CURY ef al”, 1992 ¢ BRAUN et al.®, 1998). Apos a leitura a solugio aguosa era
desprezada e as amostras lavadas com agua deionisada, secadas em papel absorvente e colocadas

novamente nos frascos com nova agua deionizada para entfo retornarem a estufa (Figura 7).

4.2.1  Espectro de absorcéo

Do mondmero puro (Metii metacrilate, SIGMA, lote; 56H3407), eram preparadas
solugBes a 10,0 x 10™%% v/v e analisado o espectro de absorgiio na faixa de 190 nm a 300 nm

{Figura 5). O resultado mostra que o mondmero apresenta um pico de absor¢do na faixa de 206
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nm, sendo esse o comprimento de onda escolhido para guantificar o mondmero. Para essas

analises foi utilizado outro espectrofotdmetro, o BECKMAN DU-70.
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Figura 5: Espectro de absorcio do metil metacrilato

4,2.2 Curva de calibragio

Para verificar a exatidio da determinagfo eram preparadas solugBes de 1% v!v em
4dgua deionisada a partir mondmero puro {Metil metacrilato, SIGMA, lote: 56H3407). éDesta
solugio eram feitas diluigBes obiendo-se padrdes de concentragao de 1,178 yg/mL; 22,35‘?
pg/mL; 4,715 pg/mL; 7,072 pg/ml e 9,430 pg/mL. Para determinar a linearidade édessa

calibragdio, era utilizado o espectrofotémetro BECKMAN DU-65, (Figura 6).
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Figura 6: Curva de calibracdo do meti metacrilato.

4.2.3 Determinacio do mondmero

A quantidade de monOmero liberado na 4gua pelos corpos-de-prova era
determinada a cada 24 h, utilizando-se curvas de calibragio que também eram preparadas 24 h
antes a partir da solugic 1% v/v, para que tivessem o mesmo tempo e condigio de
armazenamento das amostras (estufa a 37°C).  As leituras eram realizadas a 206 nm, em
espectrofotdmetro da marca BECKMAN modelo DU-65. O caleulo para se determinar a
quantidade de mondmero na dgua foi baseado nas curvas didrias de calibrag3o semethantes ao da

Figura 6. A {Grmula utilizada segue abaixo:

Concentracio de mondmero = g+ b x absorbancia

a = Coeficiente Hnear | igual ao A ing da Figura 6.
b = Coeficiente angular, igual ac Slope da Figura 6.
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‘ura 7: Corpos da avaliacio de monomero liberado na agua acondicionados na estufa

4.3 Avaliacio da resisténcia transversa

A avaliagdo da resisténcia transversa foi realizada em uma maquina de ensaio
~.L_ _. 500, com o ensaio de flexdo em trés pontos (Figura 8). Os corpos eram armazenados
em agua destilada dentro de uma estufa a 37°C e submetidos ao ensaio apds o periodo

de 50+2 h (AD.AY.

Figura 8: Ensaio de resisténcia flexural
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A resisténcia fransversa era determinada com a aplicaglo de carga a ums
velocidade constante de 5§ mm / min sobre o meio do corpo até ocorrer a ruptura.  Nesse

momento, era verificada a forca empregada e aplicada na formula a seguir (CRAIG, 1997):

3 x Tensdo no momento da ruptura x Comprimento
2 x Largura x Espessuraz

Resisténcia flaxural =

4.4  Avaliaclo da dureza interna das amostras

Foram fettos dois cortes transversais no centro do corpo das amostras desse ensato
com 3 mm de distineia entre eles com wm disco diamantade na cortadeira IMPTECH PC 10, na
velocidade de 200 rpm sob refrigeragdo com agua (Figura 9}

Com a retirada deste pedago de 3 mm de espessura do centro do corpo, 0 mesmo
era colado com cola acrilica em uma base de resina em forma de disco com 30 mm de difmetro,
observando-se que a face interna do corpo ficasse voltada para cima. Foram usados 4 discos, 1
para cada grupo, e em cada disco, colados os 5 corpos do grupo (Figura 10).

Como o ensaio de dureza exige lsura e brithe maior, o polimento era realizado
ern politriz com Idispositivo para polimentos multiplos marca Arotec, modelo APL-4, utilizando
lixa d dgua com granulagio decrescente 320, 400, 600 e 1200 aplicados por 4 minutos cada uma
sob refrigeracio.

Todas as amostras eram limpas em ultra-som (THORNTON modelo T7) por 2

minutos apds o acabamento ¢ entre as trocas das lixas. Em seguida, eram submetidos 20 ensaio de
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wn
{5}

dureza interna Knoop, utilizando-se um microdurdmetro Shimadzu, modelo 2000, com carga de

25 g aplicada durante 5 seg.

Figura 9: Amostras do ensaio de dureza sendo cortados pela cortadeira IMPTECH PC 10

Figura 10: Amostras do ensaio de dureza interna com a face interna exposta
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Foram realizadas 9 medigdes em cada amostra, sendo 3 4 100 um de distdncia da

superficie, 3 24 700 um e 3 4 1500 um.
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Figura 11: Esquema de impressoes da amostra secionada para o ensaio de dureza interna.

4.5 Analise estatistica

Os resultados obtidos foram submetidos a andlise estatisitca.

O delineamento para a varidvel mondmero residual foi parcela sub-dividida (split
plot) com nivel de 3% de significAncia. A andlise de residuos na varidvel original apresentou
falta de normalidade dos dados. Aplicou-se entdo a transformagio log (x+2) e o teste de Shapiro-
Witk indicou que, em nivel de significincia de 1% foi possivel admitir normalidade dos dados
transformados. Como os valores eram muito altos no primeiro dia do ensaio, optou-se por fazer

inicialmente a comparagio do primeire com os demais dias e depois foi feito o restante dos dias.
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Em seguida, foi realizado o teste ANOVA e como havia diferenca entre os dados foi realizaé,do 0
Teste t (Student) e o Teste Tukey para as comparagdes de médias, .
Para a variavel resisténcia transversa foi admitido o modelo para delineanéxentc
inteiramente ao acaso, fez-se inicialmente o teste de normalidade e verificou-se que néo élavia
evidéncias para a rejeigdo da normalidade dos dados em nivel de 5% de significdncia. A seé:guir,
foi realizado o teste ANOVA e como havia diferenca entre os dados foi realizado © Téeste t
(Student) e o Teste de Tukey, para a andlise de comparagOes de médias. .
Para a variavel dureza interna, admitimos o modelo para dclineaéento
inteiramente ac acaso e o teste de normalidade em nivel de 5% ndo apresentou evidéncias ;%:ara a
rejeicio entre as varidveis 100 wm, 700 pm e 1500 pum, e nem entre os grupos. A seguéir foi
realizado o teste ANOVA entre os gurpos e entre as profundidades. Nas anaiisesé que
apresentaram significincia estatistica, foi feito o teste de comparag¢des de médias, usando o éTeste

1 ¢ ¢ Teste de Tukey.
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5 RESULTADOS

Os resultados obtidos para as variaveis estudadas apos a realizagdo dos testes

propostos estdo dispostos da Tabela 2 até a Tabela 4.

5.1 Monomero residual

As medias e desvios-padrdo (ug/cm?) para a liberagdo de monomero na agua estio

apresentados na Tabela 2.

Tabela 2: Médias e desvios-padrio da liberaco didria de mondmero na dgua (ng/cm?)

Dias Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3 Grupo 4

1 136,65 + 4556 Aa 131570 + 2255 Ab 84821 + 1504 Ac 29518 + B8l166 Ad
27 1534 + 490 Ba 73,83 + 46,14 B)b 56,05 + 13,33 B)b 60,09 + 10,38 Bb
3° 11,37 + 426 Ca 38,16 + 18,1 Cbc 30,56 + 9,28 Cpb 41,30 + 10,12 Cc
4° 10,34 + 348 Ca 3446 + 10,6 Cbe 29,00 + 6,20 Cpb 40,38 + 7,56 Crc
5° 790 + 259 D,a 2423 + 751 D)bc 20,09 + 3,66 Db 27,14 + 455 D
6° 7,17 + 2,09 DE,a 26,27 + 794 D.)bc 21,79 + 4,09 Db 2929 + 494 D
i 728 + 202 DEa 21,07 + 505 Epb 18,41 + 2,86 EDb 2436 + 3,52 Ec
8° 6,56 + 2,28 Ea 18,26 + 5,41 F.,bc 15,80 + 2,58 EF,b 20,58 + 405 Frc
g° 6,09 + 2,12 Eza 1792 + 487 Fpb 1498 + 234 Frc 20,06 + 283 EFpb
10° 6,67 + 2,02 Ea 17,58 + 4,61 Fbc 1493 + 283 Fpb 1930 + 262 Frc
11° 541 + 196 Fa 1324 + 352 Gbe 1137 + 229 Gb 1582 + 3,54 Ggc
122 501 + 1,74 FGa 12,02 + 2,9 GH,bc 10,08 + 1,65 Gpb 1239 + 205 Hge
13*° 460 £ 1,62 G 11,33 + 3,19 Hbe 968 + 1,52 Hb 12,31 + 1,70 Hge

Medias seguidas por letras mailsculas distintas diferem entre si em nivel de 5% de significincia entre os dias para o mesmo grupo.
Medias seguidas por letras mintisculas distintas diferem entre si em nivel de 5% de significincia entre os grupos para o mesmo dia.
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Grafico 1: Media didria da liberacio de mondmero na dgua (pg/cm’)

Pode ser observado na Tabela 2 que houve diferenga significativa (p<0,05) entre 0
1° e 0 2° dia com os demais. Durante os dias avaliados, houve um decrescimo na liberagdo de
mondmero na agua.

No 1° e no 2° dia, os grupos diferiram entre si Os dias 3,4, 5,6,8,10, 11,12 ¢
13, apresentaram resultados semelhantes, isto é, o grupo 1 diferiu dos demais grupos, o grupo 2

ndo diferiu do grupo 3 edo 4 e o grupo 3 e 4 diferiram entre si

52 Resisténcia transversa

As médias e desvios padrdes para a resisténcia transversa estio apresentados na

Tabela 3.
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Tabela 3: Médias e desvios-padrfo da tensdio (MPa) no momento da ruptura

Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3 ~ Grupo 4

78,15+6,11 a 63,15£7.79 b 70,48 296 b 67,54 8,05 b

Medias seguidas por letras distintas diferem entre si em nivel de 5% de significincia.
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Grafico 2: Médias e desvios-padrio de resisténcia transversa em MPa.

Para a resisténcia transversa, o grupo 1 apresentou diferenga significativa em
relagdo aos grupos 2, 3 e 4, que estatisticamente ndo apresentaram diferenca significativa entre si.

A maior média foi obtida com o tratamento do grupo 1.

5.3 Dureza interna

A Tabela 4 apresenta as medias e desvios padrdes da dureza interna da resina nas

profundidades de 100 pm, 700 um e 1500 pm.
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Tabela 4: Média e desvios-padrio da dureza interna Knoop da resina

Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3 Grupo 4
100um 1471 +1,07Aa 12,79+154 A2 1290+ 1,07Aa 11,69+251 Aa
700pm 16,04 £0,96 B,a 15,43 £0,69B.a 15,31 +£0,74B,a 18,07+10,53 B,b
1500pum 1621 +1,40B,a 15,83+0,70B,a 15,56 +0,72B,a 1885+ 0,73 B,b

Viedias seguidas por letras maitisculas distintas diferem em nivel de 3% de significincia entre as profundidades para o mesmo grupo.
Médias seguidas por letras minusculas distintas diferem entre si em nivel de 3% de significincia entre 0§ grupos para a mesma profundidade.

Dureza (Knoop)

Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3 Grupo 4

’Empm @ 700 um I:l1500pm[

Grifico 3: Dureza da resina em 100 pm, 700 pm e 1500 pm da superficie.

Pode ser visto na Tabela 4 que para a distdncia de 100 um da superficie, os valores
de dureza interna sdo estatisticamente menores (p<0,05) em relagdo as distancias de 700 um ¢

1500 um., entretanto ndo sao diferentes entre 0s grupos.
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Para as distdncias de 700 ym e 1500 um, os valores de dureza interna sio
semefhantes dentro de cada grupo (p<0,03). Porém os valores do grupo 4 sdo maiores do que 08

demais, indicando que o tratamento desse grupo provoca efeito na camada interna.
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6 DISCUSSAO

Para facilitar o processo de polimento das proteses em resina acrilica, foi
introduzido em 1969, por GOTUSSO', o polimento quimico. Esta técnica consiste em imergir a
protese em mondmero aguecido por um periodo de 10 seg ou 1 min (MESQUITA® 1996;
GOTUSSOY, 1969). O mondmero aquecido promove dissolugio das camadas superficiais da
protese, e atua como plastificador dessa superficie deixando-a lisa ap6s o resfriamento.

Pode ser observado na Tabela 2 que houve liberagdo de mondmero na agua. Este
mondmero Hberado corresponde ao mondmero residual que ficou entre as cadeias poliméricas
sem contudo, estar unido a elas, assim passivel de ser difundido para fora do material
polimerizado.

Houve diferencas significantes entre os periodos observados e os grupos. No
primeiro dia houve maior liberagdo de mondmero na agua comparando com os demais dias.
Diurante os cinco primeiros dias, houve uma diminui¢io significativa a cada dia de analise. Este
resultado esta de acordo com os trabalhos de SMITH™, em 1956, LAMB et ol 7 em 1982,
STAFFORD E BROOKS®, em 1985, BAKER ez al”, em 1988, DEL BEL CURY ", em 1992
BRAUN ef al.® em 1998, Essa diminuigio na liberagdo didria de mondmero ocorreu pela
propria difusdo do mondmero residual na dgua e pela continuagio da polimerizacio devido
haver radicais ativos entre as cadeias que promovem a polimerizagio do mondmero
residual (LAMB eral. V', 1982), |

A liberagiio de mondmero no primeiro dia era cerca de 5 a 18 vezes maior que no

segundo dia, dependendo do grupo. Com excegdo do grupo 4, a guantidade de mondmero
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liberada no primeiro dia foi mator que a soma de todos 0s outros dias. Isto sugere um cuéidado
maior no momento da entrega ao paciente das proteses, placas e aparethos ortodf‘)énticos.
confeccionadas com tesina quimicamente ativada imediatamente apos a polimerizagio. éDes_sa
forma seria melhor esperar um periodo minimo de 24 horas, periodo este que as proteses séeriam
mantidas em 4gua. Esta observagdo ja havia sido notificada por STAFFORD e BROOKS%Z, em
1985 ¢ BAKER et al, em 1988. |

A literatura ndo relata trabalhos sobre o nivel de mondmero residual em r;esinas
polidas quimicamente. Em relagdo ao grupo polido quimicamente (grupo 2), © ni&éfel de
mondmero residual liberado no primeiro dia foi cerca de 10 vezes maior que O poliémento
mecanico (grupo 1). Esse aumento no nivel de mondmero poderia ser explicado poéqu.e o
componente principal do liquido de polimento quimico ¢ o metil metacrilato, € esseg, age
como solvente do polimetil metacrilato, penetrando entre as cadeias da resina € queérando
as ligacBes secundarias, e consequeniemente, plastificando a superficie da éresina
{ANU SAVICE?, 1996). O mon6mero proveniente do polimento quimico, ficaria entre as c;adeias
porém, ndo se polimerizaria pela pouca quantidade ou pela falta de radicais ativos, sendo assnn,
eliminado por difusfio para a agua (LAMB ef al. 7. 1982). |

A quantidade de mondmero liberado pelo grupo 2 pode ser 1e_siv§> a mucoséa pots,
os trabalhos de McCABE e BASKER™, em 1976 ¢ AUSTIN e BASKER®, em 1980, Eelatam
casos de pacientes com sensagio de queimadura ¢ inflamacio na mucosa. As anél%ses da
quantidade de mondmero residual das proteses dos pacientes mostraram quantidade éﬁta.de
monbmero, cerca de 0,23 a 3,2% (peso/peso) na massa da resina. Como 2 quantidéade de
mondmero liberada na dgua no primeiro dia foi de 1,3 mg (Tabela 2) em um corpo de préova de

aproximadamente 0,7 g, pode-se observar o quanto seria prejudicial para a mucosa recebéer uma
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protese imediatamente apOs o polimento quimico. A partir do segundo dia, o nivel de liberacio
reduziu-se, mas durante os 13 dias o resultado foi significantemente maior que para o grupo 1.

GOTUSSO, em 1969, quando introduziu o polimento quimico também chamou a
atencio pela alta quantidade de mondmero que poderia ser eliminado pela pritese polida
guimicamente. Mesmo ndo tendo avaliade quantitativamente o teor desse mondmero, ele sugeriu
que a protese ficasse em agua corrente por 24 horas apés o polimento.

Com o propésito de diminuir o nivel de monémero residual, for proposto neste
trabalho, acrescentar um ciclo de polimerizacio por microondas e outro em agua quemnte. O
grupe submetido a um complemento no microondas (grupoc 3) apresentou uma diminuigdo
significativa no primeiro dia em comparagio ao grupo polido quimicamente (grupo 2). Essa
diminuigdo contudo, ndo foi equivalente & encontrada no grupo polido mecanicamente (grupo 1).

A diminui¢io do nivel de mondmero liberado no primeiro dia do grupo 3 com
ciclo complementar no microondas pode ser explicado pelo trabatho de NISHII™, em 1968, ¢ por
AL DOORT, em 1988, Segundo eles, as microondas agquecem toda a massa da resina tanto na
superficie quanto no interior em um tempo reduzido. Esse aquecimento provem do atrito das
moléculas de metil metacrilato que oscilam em alta frequéncia devido ao campo magnético
causado pelas microondas. FEsse calor gerado na propria resina promoveria uma methor
polimerizacio aumentando o niimero de ligagBes nas cadeias e uma maior difusio do mondmero
para a superficie do corpo com conseqiiente volatilizag@o do mesmo.

Este resultado esté de acordo com o trabalho de YUNUS ef al® , em 1994. Eles
observaram que o nivel de mondmero residual de uma resina autopolimerizivel acrescida de um
cicle no microondas era menor que © nivel da resina polimerizada sobre a bancada. Esse

resultado também esta em concordancia com os estudos de SADAMORI et al.®®, 1994 ¢ BRAUN
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et al®, 1998, que apesar de realizados com resinas termopolimerizadas, comprovaram & rrélaior
efetividade da polimerizagio com energia de microondas, revelando niveis mais baixoés de
mondmero residual nessas resinas em comparagio com as resinas polimerizadas pelo mé;todo
convencional em 4gua aquecida. Apesar da diminui¢do ndo ter sido satisfatoria, o _gl'l.éipo 3
liberou menos mondmero a partir do segundo dia entre os grupos submetidos ao poli-nélento
quimico. |

O grupo submetido ao complemento em 4gua guente (grupo 4y a 65°C poxé* ih
apresentou uma diminuigo significativa no primeiro dia, mas ainda nio foi semelhante .a;_o do
grupo 1. LAMB ef al U em 1982, relata em seu trabatho que a diminui¢gdo do monﬁémero
residual ap6s a polimerizagiio ocorre pela difusgo e pela continua polimerizagio dos racéiicais
ativos ma resina. Talvez o mondmero residual possa ter se difundido mais rapidamente eaété 08
radicais ativos promovendo uma maior polimerizagdo da resina em menor 1empo, alélé‘n de
promover maior volatilizagio do mondmero restante. .

Os rtesultados obtidos nesta pesquisa estdo de acordo com o relato de LAl‘viB et

al'®

T

em 1983. Este avaliou a liberagio de mondmero residual de resinas auto.polimeriézadas
quando armazenadas a 37°C e S0°C. Foi observado pelo autor que as resinas armazenadas a 56°C
apresentaram uma difusfio de mondmero mais rapida e ap6s 6 dias ndo foi possivel d‘etecta_xé mais
liberagdo de mondmero, e quando armazenadas a 37°C, isso s6 foi possivel até 25° dia.

De acordo com os resultados do grupo 4, nfio basta somente imergir a pzé"{'}tese
polida quimicamente em agua corrente ou com detergente como mostraram os trabalhéé;s de
GOTUSSO™ em 1969, ARAUJO e al.*, em 1972 e STOLF et al ¥, em 1985, seria n_ecessféxio a

acdo do calor para acelerar a difusio do mondmero para a dgua.
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Alem da maior liberagio de mondmero em agua, o polimento quimico também
reduziu a resisténcia transversa das resinas conforme pode ser visto na Tabela 3. Na avaliacio de
resisténcia transversa um corpo recebe uma carga transversal no longo eixo do mesmo. Isso
ocasiona forga de compressio na superficie superior do corpo de prova e forga de tensfo na
camada inferior da amostra. Quando hd a diminui¢io da resisténcia do material, o corpo de prova
fraturara com carga menor do que o normal, iniciando essa fratura nas camadas mais inferiores
onde se concentram as forgas de tensdo (SOUZA™, 1982, CRAIG", 1997).

A literatura nfio relata trabalhos sobre a resisténcia transversa de resinas polidas
quimicamente. ( grupo 2 apresentou resisténcia cerca de 15% menor que o grupe 1. Essa
diminuicio na resisténeia pode ser explicado pela agdo das moléculas de mondmero do polimento
quimico entre as cadeias, pela dissolugfio que ocorre na superficie da resina com a penetragdo de
metil metacrilato que quebra as ligagbes secundarias entre as cadeias polimeéricas, e
consequentemente diminui 2 resisténcia a flexdo.

Outra consegiiéneia do acumulo de mondmero entre as cadetas poliméricas € a
plastificagiio da resina, pois esse acumulo diminui a temperatura de transigio vitrea. Esse
mondmero reduz as forgas de atraglo entre as cadeias, com isso, as cadeias tornam-se mais
flexiveis ¢ comecam a deslizar umas sobre as outras em temperatura ambiente. A resina se torna
mais flexivel, e essa flexibilidade diminui a medida em que o mondmero residual ¢ liberado para
o meio externo (van NOORT, 1994).

Esse resultado esti de acordo com o trabalho do YUNUSY, em 1994, que avaliou
a resisténeia transversa de uma resina autopolimerizavel gue sofreu trradiagio de microondas. O
autor concluiu que a resina que recebeu o complemento de polimerizagdo em forno de

microondas obteve valores maiores de resisténeia transversa. O grupe 3 (polimento quimico +
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microondas) obteve os melhores valores dentre os grupos submetidos ao polimento qu;iimico,
apesar desses ndo serem semelhantes a0 grupo de polimento mecanico. .

O polimento quimico ndo altera a dureza interna das resinas. Pode ser obseér_vado
na Tabela 4 que houve diferenca de dureza nas diversas profundidades, tanto no grupo époiido
mecanicamente como no grupo polido quimicamente. O ensalo de dureza Knoop a\é*aiia a
capacidade do corpo resistir a penetragio de uma ponta de diamante. A repercussao -clinic_zii deste
teste mostra a possibilidade da resina sofrer arranhdes, marcas e pequenas fraturas. Quantaé maos
o valor, menos plastico é o material (van NOORTY, 1994 ¢ CRAIG, 1997). |

Na camada mais superficial (100 pm) os valores foram menotes cerca de lG a 50%
do que as camadas mais profundas (700 ¢ 1500 um), mostrando que o interior da resina e mais
duro que a superficie. Como existe uma relagio entre a dureza Knoop € o grau de pc;iimeérizagﬁo
de uma resina, o resultado indica que houve polimeriza¢do mais efetiva no interior da amo;stra em
relagiio a camada superficial em todos 08 grupos.

Contudo, trabalhos que mediram a dureza superficial das resinas épolidas
quimicamente foram realizados por ARAUTO et al.* em 1972 e por MESQUITA ef ain em
1996. FEstes autores concluiram que o polimento guimico influéncia significanter%}ente. a
superficie da resina acrilica, diminuindo a sua dureza e deixando-a mais plastica.

Os resultados de dureza interna ndo foram semelhantes com 0s testes de liéb_eragﬁa
de monémero ¢ da resisiéncia transversa, oS quals se mostraram significantemente déferentes
entre os grupos polidos quimicamente € mecanicamente. Talvez pelo fato do monéréﬁero do
polimento quimico influenciar somente as camadas superficiais. Pode-se observar pela _”S_I‘abela 4
que a maior variagdo, cerca de 15%, de dureza entre 08 Zrupos polidos mecanicaémen_te e

quimicamente ocorreu na camada de 100 um, mesmo que insignificante. O mondmero
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concentrado nas camadas supeficiais, seria difundido mais facilmente para a agua e teria 0 seu
nivel reduzido rapidamente como mostra a Tabela 2. Com relagio 2o ensaic de resisténcia
transversa, a fratura do corpo de prova inicia-se na superficie inferior no momento da ruptura,
indicando que a superficie tem uma influéneia major na resisténcia transversa do que as camadas
internas.

Para 0 grupo 3, o tratamento nfo alterou a dureza interna do corpo de prova, ao
contrario do grupo 4 que teve as camadas internas com um valor significantemente maior de
dureza em comparagio aos outros grupos. Possivelmente o grupo 4, submetido a0 ciclo
complementar em agua quente, teve aquecimento interno maior do que o grupo com ciclo no
microondas. Uma explicagdo pode ser a diferenca do gradiente de temperatura do interior dos
corpo-de-prova com o meio externo. Dentro do forno de microondas, o calor produzido na resina
é dissipado para o ar do forno, que mantém uma temperatura mais baixa, uma vez que as ondas
do microondas atuam somente na massa de resina (De CLERK™, 1987). No ciclo complementar
em 4gua quemnte, ndo ha diferenca de temperatura entre o meio externo € 2 resina, o que faz
concentrar o calor no corpo-de-prova. Com isso, aumenta a difusdo do mondmero das camadas
internas mais facilmente onde a concentragio do calor € maior. A camada mais superficial do
grupo 4 apresentou a dureza interna reduzida em relacdo aos Oulros grupos, mesmo que
insignificante, talvez pela absor¢do de agua pela resina. Segundo WOEFEL e al?® em 1960, a
4gua atua como um plastificante sobre as resinas acrilicas ¢ reduz a dureza do material. Desta
forma as moléculas de 4gua aquecida teriam uma maior difusfio dentre as cadeias poliméricas
alterando a dureza da camada mais préxima da superficie deixando-a mais plastica.

O polimento quimico é uma forma préatica e rapida de se produzir resinas com

superficie lisa e lustrosa. Qutra vantagem de polir quimicamente, ¢ a de se conseguir o polunento
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em regides onde a escova do método convencional tem dificuldade de acesso. Contur?o, )
excesso de mondmero entre as cadeias poliméricas produz resutados insatisfatérios cmén_o a
diminuicio da resisténcia transversa e o aumento na liberagio de mondmero. para o meio extéemo.
O complemento de polimerizagdo mostrou ser wm processo viavel e eficaz na redu_gééo do
mondmoro residual, porém, outros trabalhos deverdo ser realizados na tentativa de diminuir é&inda

mais a quantidade de mondmero liberado na 4gua nos primeiros dias.
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CONCLUSAQO

Diante dos resultados obtidos e discutidos neste estudo, podemos concluir: -

() polimento quimico aumenta a quantidade de monOmero residual na resina;

Os complementos de polimerizag@io, apds o polimento quimico, utilizando microondas ou

dgua aquecida possibilitam uma redugio no nivel de liberagio de mondmero na agus;

O polimento quimico diminui a resisténcia transversa das resinas acrilicas

O polimento quimico ndo altera a dureza interna da resina.
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8 ANEXOS

8.1 Valores de teste de liberaciio do monémero na d4gua

Tabela 5: Resultados do teste de liberaciio de mondmero do grupo G1 (um/em?)

] g 3 DL ; A
Corpo 1 157,35 20,05 1836 1530 1021 1047 828 896 D6 793 T RAA ST TR
Corpo2 B335 1325 IL30 1022 725 651 562 589 S27 5420 355 55 344
Corpn3 10079 1123 942 868 623 566 498 549 433 439 321 315 Als
Corped 23327 2430 1883 1756 13,02 629 K017 1,79 985 1049 764 740 7137
Corpo3 11660 1238 940 88 637 937  $33 5% 471 545 412 388 34
Corpa® 17247 1760 1224 16 %12 608 738 811 NIl 138 647 605 561
Corpo? 120,83 12,19 843 85 612 526 535 609 481 567 481 425 360
Corpe® 91,31 1002 657 715 515 580 435 SO0 376 465 44 373 3
Corpo$ 11646 11,78 705 755 531 572 501 569 442 S533 482 436 3.6
Corped 18396 2061 1195 1292 1004 1040 912 986 862 921 051 829 669

MEDI 13665 1534 1138 10,34 7,90 707 6,3 7.8 6,00 667 541 501  4.60
D, PAD 4536 490 426 348 289 208 202 228 312 2,02 19 1,74 162
C. VAR 3334 3195 3748 3362 3270 2907 3084 31,39 34,87 3025 3618 3473 3530

Tabela 6: Resultados do teste de liberacio de mondmero do grupo G2 (um/em?)
EDIA DL TEhHIA A DL . TA O°DIR T DIL DS
Corpo I 1254,8 19634 88,08 62,80 83,07 4683 3217 32,07 29.38 & 16, 7, a
Corpe2 1930 © 3.50 3703 - 3L79 020,00 - 2144 1481 1620 1343 0346 830 824 866
Corpe3 13622 3037 3198 3080 2071 2286 1529 17.88 1404 14,88 9,56 938 970
Corped 11920 50,73 © 3433 30,72 © 2120 2352 1538 1807 © 1549 1549 1663 1040 1013
Corpe3 10742 5140 3107 2899 2026 2222 1489 1765 1445 J427 1020 957 o4
Corpo6 15418 5234 3360 3400 2451 2698 1821 2200 IT50 1794 13,09 1276 1L.56
Corpo7 13959 5812 4047 385t 2847 3092 2164 2582 2176 2105 1741 1527 134
Corpn® 11417 10563 2280 2465 1745 1935 1406 1691 1382 1427 1198 1052 912
Corpo% 16864 6421 3343 33,00 2423 2621 1892 2232 I936 1872 1750 1430 1L75
Corpal 14147 3638 2876 2920 2167 2267 17,07 2009 1900 1684 1581 1288 1063
TMEDIA 1315,7 73,85 38,16 34,46 24,23 36,37 1836 2L,07 1903 1758 1304 1207 1133
D.PAD 22550 46,04 1816 1059 731 794 541 585 487 461 352 2,89 3,19
C.VAR 17,04 6249 4761 30,74 31,00 3021 3963 2394 2715 2623 26,61 2406 2815
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Tabela 7: Resultados do teste de liberaciio de mondmero do grupo G3 (um/em?)

Corpol 103003 0657 43,43 33,39 23,03 24,74 1772 19.63 16,14 1581 897 880 3

Corpo2 87114 8282 2130 3697 2421 26,13 18,18 21,18 14,53 1652 10:13 864 ¢ 1115
Corpo3 $61.00 4906 28,68 27,70 18,32 20,37 13,98 16,62 13,21 13,33 8,72 &01 - B3S
Corpnd 71549 62.24 37,13 34,16 2302 23,51 17,50 20,38 17,15 17.30 11,61 0,90 - 11,08
Corpo$ 92444 6013 4358 3297 2264 2473 1719 1978 1628 1595 1204 D83 - 10.53
Corpoé 669,11 3868 3588 2164 1500 1653 115§ 1426 11,20 11,82 919 047,
Corpo7 106603 5827 2251 3195 2340 2553 Ig4l 2212 1719 1882 1547 1321 ¢ 1187
Corpa$ 62636 3839 3254 2157 1589 1681 1368 1568 1322 98 1120 930 © 822
Corpo® 93336 3429 20,70 2752 20,11 21,48 17.40 19.68 17.03 1679 (4,66 17 988
Corpol 764,59 . 4975 1987 . 2020 1536  1609. 1338 1457 1LB7 - 4273 475 0 975 ¢ 785
MEDIA 84821 56,06 3056 20,01 20,10 21,79 1580 1841 1498 1494 1137 10,08 & 969
D.PAD 15046 1334 929 620 3,66 4,10 259 28 . 2,35 ‘284 220 165 132
C.VAR 17,74 123,79 30839 2139 1823 188¢ 1637 1554 1566 19,01 20,16 1636 = 1572

Tabela 8: Resultados do teste de liberacio de mondmero do grupe G4 (um/cm?)

YA £} - _
Corpo1 18073 53,43 29,50 3650 22,00 24,58  1Li4 19,39
Corps2 38829 8016 5965 3298 33,73 3624 24,63 2822 _ ,
Corpo3 28473 6173 5240 4673 2900 33,14 2405 2695 2201 2117
Corpod 32446 5335 4148 3308 2470 27,25 1921 2226 1819 1735
Corpo5 290,74 6664 4552 43,67 30,06 32,32 2275 2657 21,76 2091
CorpoG 20913 4853 3175 4243 2938 31,93 2295 2670 262 2140 1
Corpo?7 34237 6276 4291 3205 2221 2376 1788 2016 1680 1639
Corpo8 40211 $9.93 ~ 4502 4618 3154 3353 2380 2820 2312 2228
Corpo® 389,85 - 4505 3681 37,87 2756 2901 2136 2492 2009 2036 . |
‘Corpel 23739 . 6333 2797 - 2720 2035 . - 2LI8 - 1736 1893 1660 - 1671 L1y
MEDIA 295,18 60,09 41,30 40,38 27,14 29,29 20,58 2436 20,06 1930 158X 1239 1231
D.PAD 81,67 1039 16,12 7.5 4,55 495 405 352 284 263 355 205 1,70
C.VAR 2767 1729 2451 1873 16,78 1688 1970 1446 1413 13,62 2242 1657: 1383

bia
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8.2 Valores do ensais de resisténcia transversa

Tabela 9: Resultados da tensio no momento de ruptura em MPa

79

Corpo 1 73,98 71,78 74,67 72,58
Corpo 2 73,27 ndo fraturou 69,21 nio fraturon
Corpo 3 78,84 61,59 69,12 62,09
Corpo 4 78.89 74,87 nio fraturou 77,57
Corpo 5 Néo fraturou 56,00 ndo fraturou nfo fraturou
Corpe 6 78,25 68,91 72,13 688,08
Corpe 7 Nao fratoron nio fraturou 71,63 nio fraturou
Corpo 8 73,16 57,77 ndo fraturou 57.37
Corpo 9 90,67 néo fraturou 66,14 néo fratarou
Corpo 10 Nio fraturou néo fraturou ndo fraturou ndo fraturou
MEDIA 78,15 05,15 70,48 67,54
DESV. PAD. 6,11 7,79 1,96 8,05
COEF. VAR. 7,82 11,95 4,20 11,93

8.3  Valores do ensaio de microdureza interna

Tabela 10: Resultade do ensaio de microdureza interna em Knoop

Corpo i@ 144 , 20,1 ¢ 10, 4, 14 % . y 17.2 189
D153 17.2 15,6 1 103 14.8 17.0 122 14,1 47 113 17,9 19,0
L1353 15.7 151 1 112 14,5 14,8 12,3 145 143 1 73 7.6 19.0

Corpo2 | 151 151 152 0 13,6 15,1 156 | 14,6 157 451 0 117 17,9 186
vo152 17.2 158 1 129 159 155 ¢ 13,1 15,2 16,1 1 116 18,3 18,3
V1T 163 160 1 118 163 163 1 12,8 15,0 158 1 119 18,4 18,6

Corpo 3| 151 16,7 182 @ 138 15,6 161 | 12,0 16,9 164 @ 105 18,7 19,0
L1589 16,6 17,1 & 14, 15,9 16,1 1 132 15,7 151 ¢ 113 19,0 194
L1582 17,2 162 ¢ 13,6 169 158 1 130 15,6 158 1 120 19,0 21,0

Corpod | 129 15,3 153 5 118 14,8 163 1 127 14.9 162 | 14% 17.7 19.0
C14,4 15,3 43 120 150 152 1 121 15,7 16,7 1 132 17.5 17,6
136 14,7 155 1 130 159 152 1 128 143 154 1 151 18,3 185

Corpes | 144 14.8 152 1 148 15,4 165 ¢ 13,5 157 165 | 123 17.8 18,8
5 13.3 14,9 16,7 5 14,3 15,4 154 i 15,0 15,9 153 1 136 17,7 18,9
©o13.6 16,6 164 1 147 15,6 169 1 136 15.8 153 | 126 17,7 18,2

MEDIA: 14,71 16,04 16,21 12,79 15,43 15,83 12,90 15,31 15,56 11,60 18,07 15.45
D.PAD 1,07 0,96 140 0 154 0,69 070 : 1,07 0,74 072251 053 0,73
C.VAR| 7,30 5,96 8,62 | 12,02 4,47 4,41 827 484 4,66 21,44 292 390
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8.4 Andlice estatistica do teste de liberacfio do mondmero na agua

1" Dia
ANOVA
Tratamento 3 2718696960 141,37 00001
Residua 38 TAH0T8,603
Total 35 L458775.5T2
2° Dia

X Bal
Tratamento . 3 19007145 10,39 §.0001
Resduo kS 21946735
Total 39 A0053,880
3° Dia
ANOVA

£,6001

Tratamento 3 3409417 15,44
Residuo 36 4831254
Total 36 10240,671
4% Pha

Tratamento 3 48859235 29,61 02,0001
Residuo 36 1980,021
Total a9 §6863.946

Teste de TUKEY e TESTE t (Student).

_ i 183878 -1L09T1 247231
b 136,651 : p000Y 00001 00183
_ 18,38783 7290725 1301552
T 135704 g0001 : 9.0001 - 0,0001
11,0971 -7.29073 '8,624788
3 848212 gp001 00001 ) ©0,0001
o TATTI -15.9155  -B.62479 -
4 295179 gp1ss 00001 comor
Teste de TUKEY e TESTE t (Student)
TTEE NG A
_ B P
I 15,340 ) 00001 00007 © 6,0003
, 52973 . .. . 16096 . 12447
2 B gocot ) 01162 02213
36876  -1,6096 " 03649
3 56039 gp007 01482 © lamm
40526 -1,2447 03649
4 6008 ho003 02213 B7ITE :

37032

i 11.375 : 00001 06,0007 © 0,000
L5169 - 1861 | -0.6070
2 3B 0000 © gISI3 0 05476
37032 -1,4661 ' L 2,073
3 30360 pogo7 01513 © D npasd
3 57763 . 66070 20731
4 4L300  gpom 05476 0 £,0454 .

2 . 34436
3 29,008
4 40,378

71206

Soner o

54779
{0001
89061

o0l

3
0,0001

© 41,7853

_ - 1;6426

-1,6426 : 34282

04,1092 ) Po00013
L78ss 34280
o826 00018 T




5 Dia
_ANOVA

‘Trataments 3 2150,737 29,49 4.0001
Residun 36 R75,206
Total 39 30325,943
&' Dia
ANOVA
Tratamento 3 2884.196 3542 0.0001
Residun 36 OT7 039
Totad 39 3861229
7 Dia
ANOVA
Tratamento 3 164801356 4287 0.0001
Besidus 36 461,349
Toal 39 2109384
8 a
ANOVA
Tratamento 3 1132768 26,72 0.0001
Restduo 36 308,611
Toal 39 1641440
9 Pa
AKOVA
Tratamento 3 1133463 36,22 0.0001
Residno ki 375,554
Total 39 1509,01%
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Teste de TUKEY & TESTE t (Studant)

-3,5288

1 . 80001 0,0000  0,0001
o b I
3097 oom  obes ¢ owow
SR ol gk aoms ¢

EITI0 04063

I 7,168 * ﬁﬁgg; 0.0001 04,0001
: aeem SRS L lmnm olww
55 ool ops C owe
4 29204 3;333‘? éﬁﬁ;’; gjgfg ‘

Teste de TUKE\’ e TESTE t (Student}

! 7373_ ’ g{?@l(?f 'éé 330; 0,0001
D200 g olos oo
s owe g e g
s S BD um

Teste de TUKEY ¢ TESTE t (Student)

L oeses - 0,0001 _(33_.‘0561 0,0001
2 18265 §;§§§§ . éﬁgg 513 it
SO g0 oy C o
WS oo e 000 .

Teste de T{IKE‘Y ¢ TESTE t (Student)

TEAs

81634 6,158
1 6,088 : 06,0001  0,00001 06,0001
8,104 27,0355  -14812
2 1R, 001 y 0.0492 01473
6,1568  -2.035% 3,518
3 158 ga001 00492 . 0,00£2

96735 14812  3,5168
4 20061 gager 01473 0,0002 '
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10" Dia
ANOVA

Teste de TUKEY e TESTE t (Student)

0.0001

0,0001

-1.8638
DOTO5

30713
0,004

©-1,2074
©0,2351
L 30715
© D,0040

Tratamento 3 8939 880 3108
. - . 7.6887
Residuo 36 362,751 2 17,582 00001
: 5,524%
§,8961
4 19.296 0,000}
11* Dia

X 3
. 59934 14309  -1.9734
Residuo 36 3{}6,724 2 13,242 0,0001 * 0,16 11 : 0’0559
N 4.5673 -1,4309 -3.4064
5 7.973% 19754 34064 7
4 15820 gp001 00555 00016 )
12* Dia
ANOVA

3062 i
Tratamento 3 346,389 2522 3,0001 1 5,006 - pOB0T 00001
_ 73266 20203 | -0,3843
Eesiduo 36 164,832 2 12,013 .00 . 0..0508 017030
53062  -2,0203 {4046
Total ¥ sz 3 1008 o001 00508 R A
o D700 03843 L 2ABds
4 12385 gpopt 07030 Q0215 *
13* Dia
ANOVA Teste de TUKEY e TESTE t {Student)
;i I0608 53649
Tratamento 3 153,072 26,12 0,000 1 4,593 . 00001 0.0001
, 70608 41,7258
| 53640 .p725¢
Total 39 515,285 3 9638 goool 0099 .
21238 10331 32,7590
4 12307 o001 - 03085 00091 :
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8.5 Analise estatistica do ensaio de resisténcia transversa

ANOVA Teste de TUKEY e TESTE t {Student)

LRt

Trataments 3 623,402 5,60 {10093 i 78,151 .

3,62 ' 14732
Residus 20 830,645 2 65,153 5,,5:0 15_}3 . 14325
Total 23 1454,047 1 so4gy 1387 14325

0,0450 01674
i 28126 051 -0,7547
4 61338 50108 05480

8.6 Analise estatistica do teste de liberagfio do mondémero na Agua

100 pm
ANOVA
Tratamenio 3 23,469 2,77 {0758
Residuo 16 43245
Taotak 19 68,714
TO4 wm
ANOVA Teste de TUKEY
Tratamento 3 24,617 19,96 0.0001 4 18,074 A
Residuo 15 6578 1 16038 B DBMS = 1,1602
Total i9 31,193 2 15,434 B
3 15,306 B
1500 pn
AMOVA
Tratamento 3 34,463 31,63 0.0001 4 15,854 A
Rasiduo 15 5810 ¥ 18,214 B DMSE = 16904
Total 19 40,274 2 15,834 B
3 15,362 B
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