Efeito da ciclagem mecanica sobre a
resisténcia flexural de resinas acrilicas
reforcadas por fibras de vidro

Effect of the mechanical loading about the flexural strength of acrylic resins

Resumo

Por meio deste estudo avaliou-se
o efeito da incorporacao de fibras
de vidro, utilizadas no reforco
ndutico e aquatico, na resisténcia
a flexao e ciclagem mecanica da
resina acrilica. Foram confeccio-
nados 64 corpos-de-prova de resi-
na acrilica Dencor®, divididos em
quatro grupos: G1 - sem fibras
e sem ciclagem (controle), G2 -
sem fibras e com ciclagem, G3
- com fibras e sem ciclagem, G4
- com fibras e com ciclagem. Os
corpos-de-prova foram confec-
cionados por meio de uma ma-
triz metalica com dimensoes in-
ternas iguais a 64 x 10 x 3,3 mm.
Nos grupos G3 e G4 a resina
acrescentaram-se fibras de vidro
durante sua manipulagdo. Apos
48h de armazenamento dos cor-
pos-de-prova em agua destilada a
37° C realizou-se o ensaio meca-
nico na maquina MTS 810°. Os
grupos G2 e G4 foram submeti-
dos a ciclagem mecanica (10.000
ciclos ininterruptos, 5 Hz e 80 N)
e nos grupos G1 e G3 aplicou-se
uma carga de 1 KN com velocida-
de de 5 mm/min. Os dados foram
tabulados em Excel 2000° e sub-
metidos a analise de variancia no
programa GMC 2002°. Diferen-
ca estatisticamente significativa
foi observada comparando-se os
grupos com e sem fibras, sendo
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reinforced with glass fibers

o valor de p = 0,0002. Concluiu-
se que a incorporagdo de fibras
de vidro melhorou a resisténcia
a flexdo da resina acrilica, inde-
pendentemente da realizagao de
ciclagem mecanica.
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Introducao

Apesar de o tratamento reabili-
tador com préteses fixas ser muito
procurado por pacientes parcial-
mente desdentados e ter sido clas-
sificado por Baum e Porte! (1981)
como um procedimento bem esta-
belecido, a confeccdo de préteses
fixas provisérias apresenta dificul-
dades que devem ser resolvidas.
Durante o tratamento protético, as
coroas provisdrias sdo importantes
para se alcancar o sucesso no de-
correr do trabalho?, devendo aten-
der a requisitos biolégicos, mecani-
cos, estéticos e fonéticos®.

As técnicas utilizadas para a
confeccdo de provisérios sdo clas-
sificadas em diretas ou indiretas,
e existem diferentes tipos de pro-
cedimentos e materiais para tal
fim, sendo as resinas acrilicas au-
topolimerizaveis utilizadas na ro-
tina do cirurgido-dentista.
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De acordo Kim e Watts? (2004),
os materiais de escolha para as res-
tauragoes provisérias devem ser
aqueles que fornecam alta resistén-
cia mecénica, estabilidade dimensio-
nal, estética, nenhuma toxicidade e
facilidade de manuseio. As resinas
acrilicas autopolimerizaveis pos-
suem algumas propriedades indese-
javeis, tais como reacdo exotérmica
com contracéo de polimerizacéo, bai-
xa resisténcia a fratura?, baixa re-
sisténcia a tracdo e limitada forca®,
caracteristicas essas determinadas
por sua composicdo quimica.

Com a evolucdo de novas téc-
nicas para a confeccédo de préteses
fixas, como coroas livres de metal e
proéteses adesivas, foram desenvol-
vidos novos materiais, que, quando
incorporados as resinas, minimi-
zam as deficiéncias mecénicas en-
contradas, fornecendo reforgo as es-
truturas utilizadas. A partir de en-
tdo, varios materiais como metais,
fibras de vidro, fibras compostas
por nylon, aluminio e policarbona-
tos, comegcaram a ser incorporados
na resina acrilica para melhorar
suas propriedades mecénicas®’.

Dentre os materiais de reforgo
destacam-se as fibras, que apresen-
tam como caracteristicas boa resis-
téncia, translucidez, transparéncia
e maleabilidade, além da auséncia
de oxidagdo, quando comparadas
com os reforcos metalicos’. Diver-
sas pesquisas in vivo®2e in vitro* %18
tém sido realizadas com fibras de
reforco de diferentes composicoes.

Para Ladiszezky e Chow!®
(1992) e Vallittu®2! (1997 e 1998),
as fibras de vidro séo as que forne-
cem maior conveniéncia para apli-
cacoes dentais, melhor estética e
melhor unido com a matriz da re-
sina acrilica. Gokge et al.?? (2005)
enfatizam que polimeros refor¢cados
por fibras de vidro podem ser utili-
zados com seguranga na dentistica
restauradora, ortodontia, periodon-
tia e prétese ndo s6 porque melho-
ram as propriedades mecénicas do
material, mas também em razéo de
seus atributos estéticos.

De acordo com Anusavice?
(1998), a capacidade de uma prétese
resistir as forcas aplicadas sem que
haja fratura ou deformacéo perma-
nente é um aspecto a ser considera-
do, fato que justifica o ensaio meca-
nico de resisténcia a flexdo como um
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importante teste, representando a
mensuracio coletiva das tensoes de
tracdo, compressio e cisalhamento.
Porém, além da resisténcia a flexdo
dos materiais resinosos, a realiza-
cdo de ensaios ciclicos é essencial
para a andlise dos materiais®. Os
corpos-de-prova que séo submetidos
a tensoes ciclicas sdo mais apropria-
dos para a simulagdo das condigGes
do meio bucal®.

Segundo Elias e Lopes? (2001),
para se avaliar a resisténcia dos
materiais reforcados que serdo in-
seridos no meio bucal e estardo sob
forcas de tracdo, compressio e ci-
salhamento, devem ser realizados
néo apenas ensaios mecanicos es-
taticos, nos quais a carga é aplica-
da gradativamente, mas também
testes dindmicos, como, por exem-
plo, testes ciclicos.

Por ser a confec¢édo de proviso-
rios um procedimento importante
durante o tratamento reabilitador
com proétese fixa, pelo fato de os
materiais de confec¢do para esses
elementos apresentarem deficién-
cias em suas propriedades mecani-
cas e pela constatacdo de resulta-
dos satisfatérios obtidos com a uti-
lizacdo de materiais de refor¢o nas
resinas acrilicas, o objetivo deste
estudo foi avaliar o efeito da incor-
poracéo de fibras de vidro na resis-
téncia a flexao de corpos-de-prova
confeccionados com resina acrilica
autopolimerizavel submetidos a ci-
clagem mecéanica.

Materiais e método

Foram confeccionados 64 cor-
pos-de-prova de resina acrilica au-
topolimerizavel (Dencor®, Artigos
Odontolégicos Classico Ltda, Séo
Paulo, SP, Brasil), cor 77, com o au-
xilio de uma matriz metdlica em ago
inoxidavel, com dimensdes internas
de 64 x 10 x 3,3 mm?". Os corpos-
de-prova foram divididos em quatro
grupos (Quadro 1).

Quadro 1 - Distribuicao em grupos dos corpos-de-
prova confeccionados em resina acri-
lica autopolimerizavel com ou sem

incorporagdo de fibras de vidro e sub-
meticlos ou ndo a ciclagem mecanica

s Incorpf).oragéo de Ciclzjggm
ibras mecanica

1 Nao Nao

2 Nao Sim

3 Sim Nao

4 Sim Sim

Para a obtencéo dos espécimes,
seguindo as recomendacgoes do fa-
bricante da resina e conforme um
experimento piloto previamente
realizado, o liquido (monoémero)
foi pipetado para se obter 7,2 mL.
Foram pesados em balanc¢a anali-
tica (Sartorius-Werke AG®, Goet-
tingen, Germany) 14,4 g do p6 da
resina acrilica (polimero) e 0,250
g de fibra de vidro foram picados
com tesoura para ouro em tama-
nhos aleatérios (Grupos 3 e 4).

Para a confecc¢éio dos corpos-de-
prova, inicialmente, a matriz me-
talica teve suas paredes internas
isoladas com Cel-Lac® (SSWhite,
Rio de Janeiro, RJ, Brasil), sendo
posicionada sobre um conjunto de
placa de vidro/folha de transparén-
cia. As quantidades previamente
determinadas do p6 e do liquido da
resina foram colocadas no interior
de um pote de vidro com tampa e
manipuladas com uma espatu-
la n°® 36. Nesse momento, para os
Grupos 3 e 4 acrescentaram-se as
fibras de vidro picadas. Ao atingir
a fase plastica, a massa resinosa
(com ou sem fibras) foi acomodada
no interior da cavidade da matriz
metalica, adaptando-se sobre esta
outro conjunto placa de vidro/folha
de transparéncia. A seguir, todo
o conjunto foi levado a prensa hi-
draulica, ficando sob uma carga
constante de 0,25 toneladas até a
polimerizacio total da resina.

Ap6s a polimerizacgéo, os corpos-
de-prova receberam acabamento em
politriz (Metaserv, 2000®°, Bueher
UK, Coventry, England) equipada
com lixas d’dgua de granulacdo 400
(Norton, Sao Paulo, SP, Brasil) para
remocéo dos excessos, sendo, em se-
guida, depositados em frascos am-
bar contendo 10 mL de dgua desti-
lada e armazenados em estufa para
cultura Fanen® a 37 = 1 °C durante
48h?%. Apoés esse periodo, a largura
e espessura dos espécimes foram
mensuradas com auxilio de um pa-
quimetro digital, aceitando-se uma
variacdo de = 0,2 mm.

A resisténcia a flexdo dos espé-
cimes foi verificada por meio de tes-
tes de resisténcia em trés pontos,
utilizando-se a maquina de ensaios
MTS-810°, equipada com o progra-
ma Test Work 4®(Material Test Sys-
tem, Eden Prairie, MN, USA) e com
uma célula de carga de 1 kN, cali-
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brada com velocidade constante de
5 mm/min. Os corpos-de-prova fo-
ram posicionados sobre um suporte
metalico com um ponto de apoio em
cada extremidade, a uma distancia
de 50 mm (International Organiza-
tion for Standardization, 1998)%,
aplicando-se uma forca contraria
aos apoios através de um terceiro
ponto, fixo na maquina, em direcéo
ao centro do corpo-de-prova até sua
ruptura. Os valores de resisténcia a
flexdo foram calculados em MPa de
acordo com a férmula: ¢ = 3P1/2bd?
(o = resisténcia a flexdo; P = carga
maxima no ponto da fratura; I =
distancia entre os suportes; b = lar-
gura do corpo-de-prova e d = espes-
sura do corpo-de-prova).

Com a finalidade de se avaliar
a resisténcia a flexdo apés cicla-
gem mecanica, foram executadas
ciclagens sucessivas nos corpos-
de-prova (Grupos 2 e 4) com a
utilizacdo da madaquina Material
Test System MTS 810® submeten-
do os espécimes a 10.000 ciclos
ininterruptos, com freqiiéncia de
5 Hz e amplitude de 0,5 mm. No
primeiro corpo-de-prova submetido
a tensoes ciclicas, a carga aplicada
foi de 60% da resisténcia a flexdo
obtida no ensaio de flexdo prévio.
A carga aplicada era aumentada
caso o corpo-de-prova resistisse
aos 10.000 ciclos ou diminuida, em
incrementos constantes correspon-
dentes a 4% da resisténcia a flexédo
do material, caso fraturasse antes
deste ntimero de ciclos.

Os resultados obtidos foram or-
ganizados em tabelas e submetidos
a analise estatistica empregando-
se o programa GMC 2002®. Para
comparacdo dos resultados dos
grupos experimentais aplicou-se a
andlise de variancia (Anova) com
fator duplo de repeticdo e nivel de
significAncia de 5%.

Resultados

Os resultados dos testes de re-
sisténcia a flexdo dos grupos expe-
rimentais investigados estéo repre-
sentados na Tabela 1. Na Tabela 2
pode-se observar a comparacédo dos
resultados obtidos pela analise de
variancia (Anova).
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Tabela 1 - Somas, médias e desvios-padrao da resisténcia a flexao em fungao dos diferentes gru-
pos (valores em MPa)

Grupo Soma Média Desvio-padrao
1 721,62 45,10 +3,89
2 736,56 46,04 +6,01
3 869,25 54,33 +5,69
4 812,15 50,76 29,39

Tabela 2 - Andlise de varidncia da resisténcia a flexdo em fungdo dos diferentes grupos

Fonte da variagcao SQ gl MQ F valor-p
Incorporacdo de fibras 783,906 1 783,906 18,32 0,0002
Ciclagem 28,813 1 28,813 0,67 0,42
Interagao 79,328 1 79,328 1,85 0,17
Residuo 2567,484 60 42,791
Total 9719,33 63

**p < 0,01 — diferenga estatisticamente significativa
SQ=soma de quadrados; gl=graus de liberdade; MQ=quadrados médios; F=valor de “F” de teste estatistico

Pelos valores obtidos no teste estatistico Anova com fator duplo de re-
peticdo, a resisténcia dos corpos-de-prova reforgcados por fibras de vidro foi
maior tanto estaticamente (resisténcia a flexdo) quanto apés a realizagéo da
ciclagem mecénica (p = 0,0002).

Discussao

Durante um tratamento reabilitador, as restauracoes provisérias séo
indispensaveis para a obtencdo de sucesso, uma vez que atenderdo a requi-
sitos estéticos, bioldgicos e funcionais. Porém, muitas vezes, esta etapa do
tratamento é negligenciada'® pelo fato de os materiais utilizados serem cri-
ticos em relacédo a resisténcia e longevidade, especialmente quando sdo exe-
cutados tratamentos prolongados e/ou em espacos desdentados extensos.3

Os cirurgides-dentistas escolhem um produto baseando-se na facilida-
de de manipulacio, custo e estética, logo é tutil saber que materiais pro-
véem uma restauracéo proviséria mais resistente quando a preocupacio
principal est4 relacionada com a resisténcia da pecal”.

As fibras de reforco vém sendo investigadas desde 1960 para se ve-
rificar se determinam melhorias nas propriedades fisicas e mecénicas
dos diferentes materiais para confeccio de restauracoes provisérias®. Os
altos indices de sucesso verificados com a utilizacédo deste tipo de reforco
estimulam sua utilizacdo em diferentes especialidades odontolégicas™??.
Entretanto, alguns tipos de fibra tém alto custo, o que pode inviabilizar
0 seu uso em pacientes de baixa renda.

Este estudo demonstrou o efeito da incorporacéo de uma fibra de vi-
dro ndo comercializada no mercado odontolégico na resisténcia a flexao da
resina acrilica, com ou sem aplicacéo de carga ciclica. Com a metodologia
aplicada pdde-se observar que as fibras de vidro aumentaram a resistén-
cia a flexdo dos corpos-de-prova, submetidos ou néo a ciclagem mecéanica,
melhorando o comportamento mecéanico da resina acrilica. Os resultados
encontrados estdo de acordo com os de Hamza et al.” (2004), que avaliaram
a incorporagéo de diferentes fibras de reforco em resinas acrilicas e con-
firmaram de maneira efetiva que as fibras de vidro reforcam satisfatoria-
mente as resinas acrilicas utilizadas na confeccdo de provisérios.

Melo Junior et al.® (1999), Fregonesi et al.® (1990), Kanie et al.’
(2000), Uzum e Keyf'® (2003) e Vallittu?°-2! (1997 e 1998) confirmaram o
efeito do reforco das resinas odontolégicas por meio da incorporacio de fi-
bras. Esse fato é explicado pela transferéncia da carga aplicada a resina,
uma vez que o estresse gerado sera repassado da matriz polimérica para
as fibras incorporadas, que apresentam maior resisténcia.

Resultados diferentes foram observados por Samadzadeh et al.* (1997)
e Keyf e Uzun'® (2001), que ndo notaram aumento significativo na resis-
téncia a flexdo da resina acrilica em grupos com incorporacéo de fibras de
reforco. Porém, apesar desses resultados, os autores indicaram a utilizacdo
das fibras pela menor possibilidade de ocorréncia de fraturas multiplas nas
restauracdes provisdrias.
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Nesta pesquisa avaliou-se uma
maneira simples de utilizacdo das
fibras de vidro, picando-as e mistu-
rando-as aleatoriamente na massa
resinosa. A melhoria da proprieda-
de mecénica investigada neste es-
tudo difere dos resultados obtidos
por Vishu? (1998), que verificou
uma diminuicdo na resisténcia da
resina acrilica quando fibras em
diferentes posicoes e orientacgoes fo-
ram utilizadas.

Apesar de nido serem verifica-
das diferencas estatisticamente sig-
nificativas entre a resisténcia a fle-
x40 dos corpos-de-prova submetidos
ou nfo a ciclagem mecéanica e dife-
rentemente dos resultados obtidos
por Drummond e Miescke® (1991),
que observaram diminui¢bes na
resisténcia apods ciclagem entre 20
e 60%, dependendo do material, a
aplicacdo de cargas ciclicas mostra-
se importante por simular as cargas
aplicadas durante a mastigacéo. De
acordo com Scherrer et al.?' (2003),
ensaios mecinicos que envolvem a
aplicacdo da ciclagem mecénica e
que analisam a resisténcia a fadiga
dos materiais sdo variaveis, dificul-
tando andlises e comparacoes.

Conclusoes

¢ Diante das limitacbes ineren-
tes ao estudo realizado e com
base nos resultados obtidos de-
monstrou-se que a incorporacéo
estrutural de fibras de vidro
possibilita a obtencédo de bene-
ficios as propriedades da resina
acrilica, criando-se um material
mais resistente ao meio bucal.

* A incorporacdo das fibras de
vidro melhorou a resisténcia a
flexdo da resina acrilica, inde-
pendentemente da realizacdo
de ciclagem mecénica.

Abstract

The aim of this research was
to analyze the effect of glass fibers
incorporation, used in the nautical
and aquatic reinforcement, in the
flexural strength and mechanical
loading of the acrylic resin. Sixty
four specimens were made from
Dencor™ acrylic resin, divided into
four groups: G1 - without fibers
and without mechanical loading
(control); G2 - without fibers and
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with mechanical loading; G3 - with
fibers and without mechanical loa-
ding and G4 - with fibers and with
mechanical loading. The resin was
manipulated in agreement with
the manufacturer and positioned
in a metallic matrix (64 x 10 x 3.3
mm); in groups G3 and G4, 0.250 g
of fibers were chopped and added to
the resin mass. The specimens were
stored in distilled water at 37 °C for
48 hours and submitted to flexural
strength test at MTS 810™ ma-
chine; the groups G2 and G4 were
submitted to mechanical loading
(10,000 uninterrupted cycles, 5 Hz
and 80 N), and the groups G1 and
G3 received load of 1 KN at 5 mm/
min. The data were organized in Ex-
cel 2000 and submitted to a variance
analysis in the GMC 2002 program.
The values, in MPa, for the groups 1
to 4 were, respectively: 45.10 + 3.89;
46.04 + 6.01; 54.33 + 5.69 and 50.76
+ 9.39. Statistics differences betwe-
en the groups with and without fi-
bers were obtained and the p value
found was p = 0,0002. It was conclu-
ded that the incorporation of glass
fibers in the acrylic resin increased
the flexural strength independently
of the mechanical loading.

Key words: polymers, glass, dental
materials.
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