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RESUMO

Objetivo: Este trabalho avaliou a resisténcia flexural em barras de
resina acrilica reforcada com fibras de resina termoplastica submeti-
das a diferentes tratamentos. Material e Método: Cinco grupos expe-
rimentais foram criados (N=10), tendo como fator em estudo o tipo
do tratamento superficial das fibras (controle sem fibra (Ctrl), fibra
pura (FP), silanizagao (Fsil), pré-impregnacao com adesivo (Fimp),
silanizagao + pré-impregnacao (Fsil/imp). Barras (25x2x2mm) foram
submetidas a teste de resisténcia a flexao de 3 pontos, obtendo-se
os valores de resisténcia flexural (RF) e médulo flexural (MF). Os
dados de RF (MPa) e MF (GPa) foram submetidos ao teste ANOVA.

Resultados: A analise estatistica demonstrou semelhanca entre gru-
pos (p=0,298 para RF; p=0,549 para MF). Para RF, observou-se: Ctrl
(15614,68+7119,25)4, FP (14903,31+£5743,65)", Fsil (11142,47+5629,92)
A, Fimp (16365,10+9284,60)*, Fsil/imp (11882,56+3544,39)*. Para
MF, observou-se: Ctrl (3996,30+2025,46)*, FP (3275,14+1841,26)
A Fsil (3491,54+2812,14)*, Fimp (4544,46+3357,18)*, Fsil/imp
(2842,16+1193,13)*. Conclusao: Pode-se concluir que o tipo de trata-
mento superficial das fibras de resina termoplastica nao proporciona
melhorias em RF e MF em barras de resina acrilica.

PALAVRAS-CHAVE: Resinas acrilicas, resisténcia de materiais,
microscopia eletronica de varredura

INTRODUCAO

A confeccao de préteses provisorias durante o tratamento
protético é necessaria para o estabelecimento antecipado de pa-
rametros funcionais e estéticos que serao efetivamente mantidos
nas proteses definitivas'. Estas proteses sao comumente confec-
cionadas em resina acrilica, sendo que este material apresenta
valores relativamente baixos de resisténcia flexural? o que o tor-
na mais propenso a fraturas®>.

Com o intuito de aumentar a resisténcia de materiais, as fibras
vem sendo amplamente utilizadas e investigadas como alterna-
tiva de reforgo estrutural em resinas protéticas®®, destacando-se
as fibras de carbono, polietileno, aramida e de vidro. Entretan-
to, por meio de processos industriais algumas resinas podem se
tornar fibras de alta resisténcia. Os fios dentais, por exemplo,
sao compostos por fibras de resinas termoplasticas e possuem
boa resisténcia a tragao'. Todavia, a associa¢do de resina ter-
moplastica e resina composta resulta em queda na resisténcia
flexural devido a deficiente ades3o entre os dois materiais'’; fato
extremamente importante, uma vez que as pesquisas apontam
que a maior parte das falhas em fratura ocorre na intera¢ao das
fibras com a resina que as reveste!*''.

A interacao fibra/resina pode ser ampliada através do uso de
fibras silanizadas, pois estas possuem maior energia de super-
ficie e tendem a ser melhor impregnadas, resultando em me-
lhor aderéncia a polimeros'>. Além disto, caso as fibras sejam
pré-impregnadas com resina, resultariam em maior resisténcia
no reforgo de préteses'®’. Portanto, com a inten¢do de ampliar
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a resisténcia a fratura de proteses provisdrias faz-se necessario
analisar os diversos tipos de tratamento superficial nas fibras
de resina termoplastica e seus efeitos no refor¢o estrutural de
barras de resina acrilica, como uma alternativa de baixo custo
para o refor¢o de restauracdes provisorias.

Este trabalho tem por objetivo avaliar a resisténcia e médu-
lo flexural em barras de resina acrilica autopolimerizavel, va-
riando o tipo de tratamento superficial das fibra de resina ter-
moplastica (pura; silanizagao; pré-impregnagao com adesivo a
base de bisGMA; silanizacao e pré-impregnadas com adesivo a
base de bisGMA). Espera-se que a resina termoplastica tratada
superficialmente resulte em maiores resultados de resisténcia e
modulo flexural, tornando-se uma alternativa de reforgo as re-
sinas acrilicas.

MATERIAL E METODO

Testes piloto foram realizados de modo a identificar a melhor
técnica para a remogao da cera presente nas fibras de resina ter-
moplastica com o uso de diferentes solventes organicos (acetona
100%, alcool 99,3%, cloroféormio 100%). Amostras de fio dental
foram limpas com estas substancias e analisadas em microsco-
pio 6ptico em aumento de 50x, constatando-se a solugao de ace-
tona a 100% promoveu uma melhor limpeza das fibras.

Cinco grupos experimentais foram criados (N=10), tendo
como fator em estudo o tipo do tratamento superficial (controle
sem fibra (Ctrl), fibra pura (FP), silaniza¢ao (FSil), pré-impreg-
nagao com adesivo a base de bisGMA (Fimp), silanizagao e pré-
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-impregnagao com adesivo a base de bisGMA (Fsil/imp)). Os
materiais empregados e respectivos fabricantes estao listados
na Tabela 1.

Tabela 1. Materiais empregados no estudo.

Material Lote Fabricante

Resina Termoplastica P1210696 Sanifil, Sao Paulo, Brasil
Angelus IndUstria de Pro-

Silano (agente de uniao) 10916 dutos Odontoldgicos S/A,
Londrina, Brasil

Resina Acrilica 030211 Artigos Odontoldgicos Clés-

Autopolimerizavel sico Ltd, Sao Paulo, Brasil

Adesivo do Sistema Adesivo 417329 3M-ESPE, Minnesota,

Scotchbond Estados Unidos

Lixas de Carbeto de Silicio o Saint-Gobain, Courbevoie,

600, 1000 e 1200 Franca

Confecgio das amostras

As dimensdes das amostras foram 25mm (+2,0) x 2mm
(#0,1) x 2mm (#0,1) estando de acordo com a especificagao
1SO4049/2000"*. Uma matriz padrao bi-partida em aluminio ser-
viu como molde para confeccao padronizada das amostras. Os
refor¢os de fibra de resina termoplastica foram recortados no
tamanho pré-estabelecido (23 mm) e em cada espécime padroni-
zou-se a quantidade de refor¢o em 0,01g em peso, medidos em
balanga de precisao (HR-200, A&D Company Limited, Japan).

Para o grupo Sil as fibras de resina termoplastica foram sila-
nizadas por 1 minuto; nos grupos Imp as fibras foram impreg-
nadas com adesivo por meio de pincel microbrush; nos grupos
Sil/Imp as fibras foram primeiramente silanizadas por 1 minu-
to e posteriormente o adesivo foi aplicado. Os tratamentos de
superficie das fibras foram realizados antes de sua inser¢ao na
resina acrilica (JET, Artigos Odontologicos Classico Ltd, Sao
Paulo, Brasil). Para o grupo controle, a resina acrilica foi mani-
pulada nas proporgdes pd/liquido estipuladas pelo fabricante e
inserida na matriz metalica.

A fim de facilitar a inser¢ao das fibras nos grupos que conti-
nham refor¢o, uma fina camada de resina (0,5mm) foi inserida
na matriz metalica, e as fibras foram entao posicionadas e cober-
tas com uma segunda camada de resina acrilica manipulada nas
proporgcdes po/liquido estipuladas pelo fabricante. Nos grupos
Fimp e Fsil/imp, apds a polimerizac¢do da resina fez-se a polime-
rizagdo da fibra por 60 segundos cada face com 1200mw/cm?.

Para todos os grupos experimentais os moldes contendo os
espécimes foram cobertos com tira de poliéster e submetidos a
carga de 1000g a temperatura ambiente por 20 minutos, sendo
0s excessos removidos.

Apos a confecgao das amostras, as mesmas foram acabadas
com lixas de carbeto de silicio nas granulagdes 600, 1000 e 1200
manualmente em dgua corrente. Posteriormente, foram armaze-
nadas em agua destilada a 37°C por 24 horas para inicio do teste
de resisténcia flexural.

Teste de Resisténcia Flexural
As amostras foram posicionadas em maquina de ensaio uni-
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versal (EMIC DL-2000) sobre dois pontos com 20mm de dis-
tancia entre si e equidistantes do centro, onde uma carga a
velocidade constante de 0,5mm/min foi aplicada e a carga
maxima a fratura registrada em N. A resisténcia flexural de
cada amostra foi obtida, em MPa, de acordo com a seguinte
férmula: R=PL/wb? e o modulo flexural, em GPa, pela for-
mula MF= L3P/4.w.b’.d, onde “P” é a carga méxima aplica-
da até a fratura, “L” é a distancia entre os apoios (20mm),
“w” é a espessura da amostra (2mm) “b” a altura(2mm) e
“d” é a deformacgdo observada até o momento da fratura da
amostra.

Andlise dos dados coletados

Os dados coletados referentes a resisténcia e moédulo flexural
foram analisados estatisticamente no programa SSPS17.0 (SPSS
Inc., Chicago, USA). A andlise estatistica foi realizada através
do teste de distribuicao normal de Kolmogorov-Smirnov e pos-
teriormente os dados foram submetidos a analise por meio do
teste ANOVA a fim de comparar a efetividade dos tratamentos
de superficie. Todos os testes foram executados ao nivel de sig-
nificancia de 5%.

Anadlise em Microscopia Eletronica de Varredura (MEV)

Amostras aleatdrias de cada grupo foram selecionadas e ana-
lisadas em MEV. As foram fixadas em bases metalicas e coloca-
dos em cuba ultra-sénica com dgua deionizada durante 10 mi-
nutos e, em seguida recobertas com uma fina camada de ouro,
sob vacuo, num dispositivo de pulverizagao catéodica (MED
010; Balzers Unido, Balzers, Liechtenstein). As superficies foram
analisadas por MEV (DSM 940A; Zeiss, Oberkoshen, Germany),
focalizando-se as caracteristicas de fratura, integridade e homo-
geneidade ao longo das interfaces entre as fibras de refor¢o e a
resina acrilica.

RESULTADOS

Os dados de resisténcia flexural (MPa) e modulo de flexao
(GPa) foram submetidas ao teste ANOVA demonstrando se-
melhanca estatistica entre os cinco grupos (p=0,298 para RF; p=
0,748 para MF) os dados estao apresentados na Tabela 2.

Tabela 2. Média e desvio padrao para Resisténcia Flexural (MPa) e para Modulo
Flexural (GPa), para os grupos experimentais e comparagdes estatisticas pelo teste
ANOVA (a=5%).

Resisténcia Flexural (MPa)  Mddulo de Flexdo (GPa)

Grupos (Médias + Desvio Padréo)  (Médias + Desvio Padréo)
Controle (Ctr) 15614,68 + 7119,25A 3996,30 + 2025,46 A
Fibra pura (Fp) 14903,31 + 5743,65 A 3275,14 + 1841,26 A
Silano (Fsil) 11142,47 £ 5629,92 A 3491,54 £ 2812,14 A
Adesivo (Fimp) 16365,10 + 9284,60 A 4544,46 + 3357,18 A

Silano e adesivo (Fsil/

; 11882,56 + 3544,39 A
imp)

2842,16 + 193,13 A

Letras semelhantes na vertical demonstram semelhanca estatistica pelo teste ANOVA
com p=0,298 para resisténcia flexura, e p=0,549 para mddulo de flexdo.
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As amostras dos cinco grupos experimentais foram ob-
servadas em microscopio eletronico de varredura (Fig. 1 a
5). Em geral as microscopias demonstraram fraca interagcao
entre as fibras e matriz polimérica. Observou-se no grupo
controle superficie de fratura lisa sem sinais de pérolas de
acrilico (Fig. 1). No grupo FP (Fig. 2) a presenca de pérolas
de acrilico vistas na regiao de interagdo entre fibra/resina,
caracteriza a incompleta reacao de polimerizagao da resina
acrilica, além da presenca de espagos entre fibra/resina, de-
monstrando pobre interacdo micromecanica e adesiva. No
grupo Fsil verificou-se o deslocamento total das fibras de
reforgo apods a fratura (Fig. 3). No grupo Fimp foi possivel
visualizar poucos sinais de impregnagao pela resina de re-
vestimento, demonstrando uma pobre interagao entre fibra/
resina (Fig 4). A melhor interagdo fibra/resina foi observada
no grupo Fsil/imp devido aos sinais de embricamento meca-
nico entre fibra/resina, e presenga de resina impregnando as
fibras de reforgo (Fig. 5)

100pm
[

Figura 2. Grupo fibra pura. Presenca de espacos entre fibra/resina, demonstrando
pobre interacdo micromecanica e adesiva (Aumento 350x).
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Figura 3. Grupo fibra silanizada. Deslocamento total das fibras de reforco (Au-
mento 150x).

100um

Figura 4. Grupo fibra pré-impregnada com adesivo a base de bisGMA. Interagao
fibra/resina deficiente com a presenca de cera ao redor das fibras (Aumento 350x).

Figura 5. Grupo fibra silanizada e pré-impregnada com adesivo a base de bisG-
MA. Melhor interagao fibra/resina com contato entre os materiais (embricamento
micromecanico) e presenca de resina impregnando as fibras, facilitando a adesao
(Aumento 2.000x).
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DISCUSSAO

O presente estudo comparou o efeito de diferentes tratamen-
tos superficiais de fibras de resina termoplastica na resisténcia e
modulo flexural de barras de resina acrilica autopolimerizavel.
Foi inicialmente hipotetizado que os tratamentos de superficies
das fibras de reforco, sejam eles a silanizacdo ou a pré-impreg-
nacao com adesivo a base de bis-GMA ou ambos, melhorariam
os valores de resisténcia e mdédulo flexural de barras de resina
acrilica. Os resultados do presente estudo demonstraram que
independentemente do método utilizado para o tratamento su-
perficial dos reforgos de fibras nao houve aumento nas proprie-
dades mecanicas da resina acrilica, invalidando esta hipdtese.

A efetividade do refor¢o com fibras depende de muitos fa-
tores, sendo que quanto maior a quantidade de fibra inserida
e quanto melhor sua intera¢do com o material resinoso, melhor
serd a caracteristica do reforgo efetuado''>'. Pelo fato de que a
quantidade de fibra foi semelhante entre os grupos analisados
pressupde-se que a principal causa da auséncia de reforgo pelos
métodos empregados seja devido a pobre interacao entre fibras
e resinas empregadas. Tal fato pode ser explorado sob dois pon-
tos de vista importantes: a efetividade da limpeza superficial das
fibras e a interagao entre fibra-resina ocorrida posteriormente.

De acordo com Pfeiffer e Grube!® existe uma deficiente inte-
racao entre resina termoplastica e resina composta, o que resul-
ta em queda na resisténcia flexural. Porém no presente estudo
foi empregado fibra de resina termoplastica e resina acrilica, o
que poderia resultar em diferentes mecanismos de interagao. Na
andlise das imagens de MEV verifica-se que grande parte dos
grupos resultou em pobres sinais de intera¢ao quimica e meca-
nica das fibras e resina acrilica (Figs 2, 3), ou mesmo das fibras
e resina de impregnacao a base de bisGMA (Fig 4), conforme
relatado pelos autores supracitados.

Entretanto, na Figura 5, onde foi realizada a silanizagao asso-
ciada a pré-impregnacado com resina a base de bisGMA observa-
-se melhor molhamento das fibras. Embora este fato nao tenha
resultado em valores de resisténcia flexural estatisticamente
superiores, em geral o uso associado desses tratamentos super-
ficiais € usualmente importante para se conseguir uma efetiva
intera¢do entre reforgos e matriz polimérica. A fim de melhorar
a adesdo entre o polimero e as fibras, o agente de unido silano
vem sendo utilizado ha varias décadas'”. Teorias tém sido pro-
postas com relagao a fun¢ao do agente de unido silano e, pos-
tulou-se que a adesao entre o silano e a fibra é baseada em dois
tipos de ligagdes'®. Uma dessas ligagdes € uma ponte de siloxano
formada por um reac¢ao de condensacao entre os grupos silanol
e da superficie de silica. Simultaneamente com esta reacao de
condensacao, o grupo carbonil da molécula de silanol forma li-
gacdes de hidrogénio'. Pelo fato do presente trabalho utilizar
como meio de reforgo fibras de resina termoplastica o efetivo
reforgo nao pode ser conseguido, pois estas nao apresentam sili-
ca em sua composi¢ao, devido a falha na interagao entre reforco
e matriz polimérica.

Logo, embora os tratamentos superficiais ndo tenham pro-
porcionado melhorias na resisténcia flexural e mdédulo flexural,
suspeita-se que o problema pode ser advindo ndo somente des-
tas técnicas, mas da dificuldade de promover o passo anterior
de limpeza das fibras, efetuado neste estudo com solucgao de
acetona a 100%. Mais estudos sao necessarios a fim de encontrar
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uma melhor maneira de remover a cera que recobre as fibras
de resina termoplastica previamente ao tratamento superficial
executado no presente estudo.

CONCLUSOES

Diante das limitagdes do presente estudo, pode-se concluir
que o tipo de tratamento superficial das fibras de resina termo-
plastica nao proporcionou melhorias em resisténcia flexural e
modulo flexural em barras de resina acrilica.
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ABSTRACT

Objective: This study evaluated the flexural strenght and flexu-
ral modulus of reinforced acrylic resin bars with thermoplastic fi-
bers subjected to different treatments. Material and methods: Five
experimental groups were created (N = 10), with the factor under
study the type of treatment surface of fibers (control without fi-
ber (Ctrl), pure fiber (PF), silanization (Fsil), pre-impregnated with
adhesive (Fimp) , silanization + pre-impregnation (Fsil/imp)). Bars
(25x2x2mm) were tested for flexural strength with 3-point bending
test, obtaining the values of flexural strength (FS) and flexural mo-
dulus (FM). The RF data (MPa) and MF (GPa) were submitted to

ANOVA test. Results: The statistical analysis showed similarity
between groups (p = 0.298 for FS, p = 0.549 for FM). For FS, it was
observed: Ctrl (15614.68 + 7119.25) A, PF (14903.31 + 5743.65) A,
Fsil (11142.47 + 5629.92) A, Fimp (9284 + 16365.10 60) A, Fsil/imp
(11882.56 +3544.39) A. For FM, observed: Ctrl (3996.30 + 2025.46) A,
FP (3275.14 + 1841.26) A, Fsil (3491.54 + 2812.14) A, Fimp (4544.46 +
3357 18) A, Fsil/imp (2842.16 + 1193.13) A. Conclusion: It can be con-
cluded that the type of surface treatment of fibers of thermoplastic
resindoesnot provideimprovementsin RFand MF acrylicresinbars.
KEYWORDS: Acrylic resins, Material Resistance, Scanning Elec-
tron Microscopy.
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