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RESUMO

SILVA GALO, G. Utilizacdo do Politereftalato de Etileno (PET) para confeccio de
componentes protéticos e capsulas para overdentures - Propriedades fisicas, mecanicas e
morfologicas, submetidos a envelhecimento artificial. Ribeirdo Preto, 2018. 141 p.
Dissertagdo (Mestrado em Reabilitacdo Oral) — Faculdade de Odontologia de Ribeirdo Preto,
Universidade de Sao Paulo.

A qualidade dos procedimentos clinicos realizados na pratica odontologica esta intimamente
ligada as propriedades dos materiais e tecnologias aplicadas a reabilitacdo oral. No caso das
overdentures, uma falta de retengdo entre a protese e o implante pode ocorrer pelo excesso de
fadiga das cépsulas que os conectam. Isso leva a um insucesso no tratamento e perda de
funcdo, reduzindo a durabilidade e qualidade de vida dos pacientes. Diante dessa
problematica o presente estudo propds um novo material que seja capaz de solucionar ou
minimizar este problema, visando uma longevidade do tratamento reabilitador. O objetivo
desse trabalho foi comparar um material inédito na odontologia com os ja existentes, na
confeccdo de capsulas para retengdo de overdenture, antes e apos o envelhecimento artificial
por termociclagem (10.000 ciclos = 1 ano clinico). O material estudado foi o Politereftalato de
Etileno (PET) que vem se demonstrando um material promissor para tal fun¢ao devido a sua
biocompatibilidade e suas caracteristicas fisicas e mecanicas. O PET foi comparado com
poliacetal, polietileno e teflon ja utilizados para esta funcdo (n=20). Os materiais foram
submetidos aos ensaios resisténcia a compressdo, rugosidade e dureza superficial, resisténcia
a fadiga, arrancamento, resisténcia de unido e analise em estereomicroscopio € microscopia
eletronica de varredura. Para responder aos objetivos do estudo foram utilizadas, além de
técnicas basicas de andlise exploratoria como média, mediana, desvio padrao e intervalo de
confianga para média (IC 95%), a andlise inferencial de comparacdo de média de ANOVA
Two-Way com Medidas Repetidas. Houve influéncia do envelhecimento artificial apenas na
variavel fadiga, em todos os tempos analisados. Em rela¢do a rugosidade o PET (0,9168)
apresentou as menores médias, juntamente com o Poliacetal (0,5160) (p=0,001). Para Dureza
superficial ndo houve diferenca entre os grupos. Na Resisténcia a Compressao o Poliacetal
(109,88) apresentou os maiores valores de tensdo, ndo havendo diferenca estatisticamente
significante do PET(101,02)(p=0,003). No ensaio de arrancamento PET (484,4) e Poliacetal
(443,7) apresentaram os maiores valores de for¢a maxima (p=0,033). Em relacdo a Fadiga
PET e Poliacetal apresentaram os maiores valores em todos os tempos analisados (p<0,001).
Através da andlise por estereomicroscopia, o padrao de fratura do Poliacetal ¢ PET foi
coesiva, os demais foram adesiva. Pela microscopia eletronica de varredura, ndo foi
observado alteragdao de superficie apenas pelo Polietileno. Conclui-se que o PET apresentou
otimos resultados para as variaveis propostas, sugerindo seu uso para confec¢do de
componentes protéticos.

Palavras Chave: Implantes dentarios; Componentes protéticos; Polimero; Polietileno;
Politereftalato de etileno; Propriedades fisicas, Comportamento mecanico; Morfologia.






ABSTRACT

SILVA GALO, G. Use of the polyethylene terephthalate (PET) for the preparation of
prosthetic components and capsules for overdentures - Physical, mechanical and
morphological properties, submitted to artificial aging. Ribeirdo Preto, 2018. 141 p.
Dissertation (Master’s Degree in Oral Rehabilitation) — School of Dentistry of Ribeirdo Preto,
University of Sao Paulo.

The quality of clinical procedures performed in dental practice is closely linked to the
properties of materials and technologies applied to oral rehabilitation. In the case of
overdentures, a lack of retention between the prosthesis and the implant can occur due to the
excess fatigue of the capsules that connect them. This leads to unsuccessful treatment and loss
of function, reducing the durability and quality of life of patients. Faced with this problem, the
present study proposed a new material that is capable of solving or minimizing this problem,
aiming at a longevity of the rehabilitation treatment. The objective of this study was to
compare a new material in dentistry with existing ones, in the manufacture of capsules for
retention of overdenture, before and after artificial aging by thermocycling (10,000 cycles = 1
year clinical).The material studied was polyethylene terephthalate (PET), which has been
shown to be a promising material for this function due to its biocompatibility and its physical
and mechanical characteristics. PET was compared with polyacetal, polyethylene and teflon
already used for this function (n=20). The materials were submitted to the tests of
compressive strength, roughness and surface hardness, fatigue strength, pullout, bond strength
and stereomicroscopic analysis and scanning electron microscopy. In order to respond to the
objectives of the study, we used, besides basic exploratory analysis techniques such as mean,
median, standard deviation and confidence interval for mean (95% CI), the inferential
analysis of the comparison of mean two-way ANOVA with Repeated Measurements . There
was influence of artificial aging only on the variable fatigue, at all times analyzed. In relation
to the roughness, the PET (0,9168) presented the lowest averages, together with the
Polyacetal (0,5160) (p = 0.001). For superficial hardness there was no difference between the
groups. In the Compression Resistance the polyacetal (109,88) had the highest values of
tension, and there was no statistically significant difference of PET (101,02) (p= 0.003). The
PET (484,4) and polyacetal (443,7) tear test the highest values of maximum strength were
found (p = 0.033). In relation to PET Fatigue and Polyacetal presented the highest values in
all times analyzed (p <0.001). Through stereomicroscopy analysis, the fracture pattern of
Polyacetal and PET was cohesive, the others were adhesive. By scanning electron
microscopy, no surface change was observed only by Polyethylene. It is concluded that PET
presented excellent results for the proposed variables, suggesting its use for the preparation of
prosthetic components.

Keywords: Dental implants; Prosthetic components; Polymer; Polyethylene; Polyethylene
terephthalate; Physical properties; Mechanical behavior; Morphology.
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O desenvolvimento de materiais biocompativeis, € a combinacdo de novas técnicas
que facilitem os tratamentos e promovam o reparo dos tecidos orais, tém sido uma alavanca
para a evolugdo da odontologia. O aperfeicoamento dos materiais € a criacdo de outros, com
melhores propriedades ou semelhantes aos disponiveis no mercado, com menores custos,
mostram o caminho para a solugdo de um grande numero de problemas na Odontologia.

Dentre os protocolos de reabilitacdo oral, temos as proteses implantossuportadas. Um
problema dessa protese ¢ a contaminagdo bacteriana na interface implante/componente
protético devido ao desajuste nessa regido, proveniente da aplicagdo de torque. A falta de
adaptacdo causa danos mecanicos, como fraturas e desapertos de parafusos, além de danos
biologicos como mucosites e peri-implantites, que estdo relacionados a dificuldade de
higienizacdo e retencdo de bactérias nos espagos entre os componentes (QUIRYNEM et al.,
1994; ROMERO et al., 2000). O formato da plataforma de implantes tipo Cone Morse
também apresenta problemas de desadaptacdo segundo testes microbiologicos realizados in
vitro, o que demostra a constante necessidade por busca de novos materiais ou readaptagdes
dos ja existentes no mercado (ALVES et al.,2014). Assim, a utilizagdo de materiais
alternativos, biocompativeis e que apresentem propriedades fisico-quimicas e mecanicas
favoraveis, ¢ uma Otima solugdo para promo¢do de saude ao tecido peri-implantar e
manutencdo estética gengival ao redor dos implantes (GARRAFA et al.,1996). Atualmente, a
maioria dos componentes protéticos calcinaveis e utilizados como componentes provisorios,
das empresas nacionais, sao fabricados a partir de um polimero, que € o polietileno.

Hoje ¢ dificil imaginar um mundo sem a utilizagdo dos polimeros nas diversas areas,
seja na industria alimenticia, na medicina, na construcdo civil, aeroespacial, entre outros
setores. No ambito da quimica, polimeros sdo macromoléculas constituidas por unidades de
repeticdo (mondmeros), ligadas entre si por ligacdes covalentes, predominantemente (PITT et
al, 2011). Algumas propriedades desses materiais como, resisténcia mecanica, térmica,
elétrica, permeabilidade a gases, estabilidade frente a substancias quimicas, favorecem sua
utiliza¢do na industria de forma geral, possibilitando a substituicdo de materiais mais caros,
como o0s metais.

Visando a constante necessidade de se encontrar materiais alternativos, biocompativeis
e que favore¢am uma melhor e mais rapida cicatriza¢do dos tecidos ao redor dos implantes, o
Politereftalato de Etileno (PET), comercialmente conhecido como DACRON®, apresenta-se
como boa alternativa e configura-se numa técnica ainda ndo apresentada na literatura

odontoldgica.
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No Brasil, o PET comegou a ser comercializado na década de 1970, na forma de fibra
e somente a partir de 1993, passou a ser utilizado na fabricagdo de embalagens (ROMAO et
al., 2009). Ja na medicina a utilizacdo desse material como componentes protéticos
ortopédicos ¢ muito conhecida e discutida na literatura (MEDING et al., 2011; QUEIROZ et
al., 2001; SCHWARTSMANN et al., 1995; PACE et al.,, 2013). Atualmente, o polimero ¢
utilizado na area médica para confec¢do de préteses cardiovasculares (COHEN, 2009;
MOHAMMADI 2011; WONG 2008; METZGER, 1994) e em casos de enxertos vasculares
(OKAMOTO et al.,, 2011; YAMAMOTO et al., 2011; ARA et al., 2015). Estudo recente
demonstrou a utilizacdo do politereftalato de etileno como enxerto venoso nos rins,
possibilitando um transplante de sucesso em longo prazo (TINAY et al., 2013). Na medicina,
em caso de reconstrucao da raiz da aorta, vem sendo utilizado em uma nova técnica cirargica,
demonstrando bons resultados em longo prazo e sua biocompatibilidade (CALCATERRA et
al.,2014; ZIGANSHIN et al., 2014).

Segundo Rychlik et al, enxertos de DACRON® para revascularizagdo cirurgica de
membros inferiores, demonstrou-se mais eficiente que os de politetrafluoretileno em um prazo
de 10 anos de uso (RYCHLIK et al, 2014). Bracco e colaboradores também demonstraram
que o DACRON® apresenta-se mais eficiente em relagio ao polipropileno quando usado em
formas de malhas para cirurgias abdominais de hérnia. (BRACCO et al., 2005).

Devido a grande utilizagdo mundial do PET, a preocupagdo com o meio ambiente
torna-se inevitavel. Alguns estudos vem se preocupando com a degradacao desse material de
forma que seja a menos poluente possivel. Estudos como o de Yoshida e colaboradores,
buscam bactérias capazes de degradar as principais moléculas do PET e torna-lo ndo nocivo
ao meio ambiente. Isso demonstra a demanda desse material e sua constante e cada vez maior
aplicacdo para melhoria de vida e novas tecnologias nos diferentes setores da economia
mundial (YOSHIDA et al, 2016).

De acordo com a descricdo de KARAGIANNIDS et al., 2008, o PET ¢ quimicamente
classificado como um polimero poliéster termoplastico com estrutura parcialmente alifatica e
aromatica, semicristalino, sendo um dos mais importantes dos poliésteres. E produzido por
esterificagdo direta do acido tereftalico purificado (PTA) com monoetileno glicol (MEG).
Esses dois elementos (PTA e MEG) sdo misturados, formando uma pasta que, durante o
processo de fabricacdo, reagirdo entre si, passando por cristalizacdo e formando o PET na sua
estrutura conhecida: graos brancos e opacos. (Associacdao brasileira da industria do PET -
ABIPET — site 12/05/2016). O processo esterificagdo direta vem sendo o preferido para

producdo industrial do PET devido ao desenvolvimento de um novo método de purificacdo do
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monomero PTA. O PTA ¢ produzido a partir da oxidagdo do p-xileno com acido acético.
Porém, ndo ha um rendimento satisfatorio dessa reacdo e gera impurezas como o 4-
carboxibenzaldeido (4-CBA), que dificulta a obten¢do do grau de polimerizagdo desejavel
(AWAIJA, 2005). A partir da dissolucdo do PTA em agua e posterior hidrogena¢do com um
catalisador de Pd/C, esse problema foi totalmente contornado. A esterificacdo direta ¢ uma
reacdo heterogénea e autocatalitica, que dispensa a adi¢do de catalisadores (Figura 1). A razao
molar do PTA:MEG e a faixa de temperatura reacional usadas sdo 1:1,5-3 e 240-260 °C,
respectivamente (ROMAO et al., 2009)

Figura 1. Reagio quimica de formacio do PET. Fonte: ROMAO et al., 2009.
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Algumas vantagens do PET em relagdo aos demais termoplasticos que justificam
sua grande e crescente utilizacdo sdo: regeneracdo tecidual, excelente estabilidade térmica,
facilidade de processamento, alta resisténcia quimica, alta estabilidade hidrolitica, devido
a presenca de anéis aromaticos, propriedades mecanicas atrativas a altas temperaturas,
propriedades de barreira a gases, leveza, aparéncia nobre, brilho e transparéncia e baixo
custo de produgio (ROSU et al., 1999; ROMAO et al., 2009; GARCIA, 1997). Fibras de
PET tém sido empregadas para a fabricagdao de varios componentes para implantes uma
vez que causam uma reagao muito mais suave com o tecido em organismos vivos, quando

comparado com outros materiais conhecidos (BUCHENSKA, 1997). Entretanto, estudos
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demonstram que a modificacido da superficie do PET permite melhorar sua
biocompatibilidade celular, tanto no aumento da producao celular quanto a adesdo, assim
como a osseointegracdo. O aumento da osseointegracao foi verificado ao PET quando
associado, dentre outras substancias, ao acido hialurénico e a hidroxipopilcelulose (HPC)
na superficie do polimero, havendo no primeiro também a formacdo de colageno (LI et
al., 2013; LI et al., 2012; YANG et al., 2013; HUANG et al., 2015). Outras substancias
estdo sendo associadas a superficie do PET, cujos resultados sugerem a inducdao da
osseointegracao, como por exemplo, a hidroxiapatita (JIANG et al., 2014; Ll et al., 2011).
Ja o tratamento com plasma de oxigénio diminuiu o potencial de oxidacdo da superficie de
PET e revelou maior afinidade para a ligacdo de componentes do soro sanguineo,
aumentando também a proliferacao de células endoteliais (JAGANJAC, et al., 2014).
Quando comparados com ceramicas e metais que possuem propriedades mecanicas
semelhantes aos tecidos mineralizados, tais como ossos e dentes, 0s polimeros e seus
compdsitos possuem propriedades mecanicas correspondentes a dos tecidos moles
(RATNER, 1996). Apesar do sucesso da utilizagdo do titanio e suas ligas, como
biomaterial, devido as suas excelentes propriedades mecanicas, quimicas, resisténcia a
corrosdo e biocompatibilidade (HAMADA et al., 2002), outros materiais sao
constantemente desenvolvidos e testados. Atualmente, sdo produzidos no mercado
odontologico componentes protéticos e intermedidrios a base de outros materiais além do
titdnio, como a zirconia e o plastico calcinavel. No entanto, esses materiais podem
apresentar problemas. No caso do plastico calcinavel pode ocorrer desadaptacdo na
interface componente protético/intermedidrio/implante, aumentando o risco de
contaminacdo, trazendo prejuizos para o tratamento reabilitador em longo prazo
(YAMANISHI et al., 2012; PESSOA et al., 2010).

Quando se pensa na utilizagdo de novos materiais para determinadas fungdes, ¢
necessario a realizacdo de testes através de ensaios para avaliar o desempenho destes
materiais. Posteriormente, hd a necessidade de comparar esses resultados com os dos
materiais ja existentes no mercado, que desempenham a mesma fungao.

No caso do PET, estudos anteriores demostraram bons resultados fisicos, mecéanicos €
morfolégicos quando comparados com o polietileno. Porém, para refor¢ar os resultados
desses estudos, ha a necessidade de se avaliar as mesmas propriedades do material apoés um
certo periodo de degradacdo, simulando os intempéries que os materiais encontram na

cavidade oral.
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Simular as injarias provocadas pela cavidade oral e saber como os diferentes
materiais se comportam ¢ um questionamento essencial, porém ndo de facil execucao.
Varios tipos de ensaios, in vitro, procuram reproduzir tal ambiente, visando a obtencao de
resultados rapidos e com degradacdo equivalente ao tempo clinico. Nesse estudo, foi
utilizada a termociclagem como método de envelhecimento artificial, por ser um ensaio de
facil reprodutibilidade e extensamente validado.

Uma das aplicagdes clinicas sugeridas para o PET, ¢ a confec¢do de céapsulas para
retencao de overdentures. Proteses mal adaptadas, podem provocar dor durante a mastigagao,
incomodo com a movimentagdo das proteses ao comer, falar ou rir, impactando na condi¢ao
sistémica do paciente. A eficiéncia mastigatéria de usudrios de proteses totais €, em média,
1/4 a 1/7 daquela observada em individuos com denti¢ao natural. Isso pode levar a uma
nutricao deficiente, com diminui¢ao dos niveis de determinadas vitaminas no organismo,
essenciais para manuten¢do da saude, principalmente dos idosos (FONTIIN-TEKAMP et al.,
2000; MULLER ef al., 2005; ALLEN et al., 2005; THOMASON et al., 2012; AWAD et al.,
2012).

A fim de superar as deficiéncias das préteses convencionais (retengdo, estabilidade e
satisfacdo do paciente) surgiram na década de 60, os implantes osseointegrados, para a
reabilitacdo de pacientes edentados com proéteses implantossuportadas (MEIJER et al., 2004;
ELSYAD et al.,, 2011; THOMASON et al., 2012). Atualmente, as principais opg¢des de
tratamentos reabilitadores com implantes enddsseos para os desdentados totais sdo as proteses
fixas, protocolo, e as removiveis do tipo overdentures (HEYDECKE et al., 2003; FUEKI et
al., 2007). Além das inimeras vantagens em relacdo a fung¢ao, estética e conforto, o suporte de
proteses implantossuportadas reduz a reabsor¢do Ossea, com taxa de sobrevivéncia de no
minimo 95% para a arcada inferior.

A diferenca essencial entre as proteses do tipo overdentures (sobre implantes) e as
convencionais, ¢ que as primeiras possuem um sistema de retengdo que fixa a base da protese
aos implantes instalados. Esses sistemas podem ser imas, bola oring ou barra-clip. Embora os
attachments tipo barra sejam indicados a fim de melhorar a retencdo, os orings apresentam
vantagens, tais como: facilidade de insercdo/remocgao, higienizagdo, facil manutengdo, baixo
custo e eliminacdo da superestrutura da barra, justificando sua utilizagdo em pacientes
geriatricos. H4, no entanto, algumas desvantagens desses sistemas, como a perda gradual de
retencao devido ao desgaste de anéis de vedagdo e a necessidade de substituicdes periodicas

(WINLER et al., 2002; KHADIVI, 2004).
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Dessa forma, com a utilizacdo de materiais mais baratos que o metal e anéis de
borracha (comumente utilizado na confeccdo de cépsulas) e que apresentem resisténcia maior
a fadiga seria possivel tornar o tratamento menos oneroso € mais vantajoso. Diante disso, este
estudo se propde a avaliar o PET através da resisténcia a compressdo, rugosidade e dureza
superficial, ensaio de arrancamento, resisténcia a fadiga, resisténcia de unido por
estereomicroscopia e analise morfologica por microscopia eletronica de varredura,
comparando os resultados com os de matérias ja utilizados no mercado, como o teflon, o
polietileno e o poliacetal, e com o sistema de retengdo oring para o ensaio de fadiga. As
capsulas desenvolvidas foram comparadas a um modelo convencional metalico da Intra-Lock
System que utiliza o sistema oring para retencao (Capsula Metalica ¢/ dispositivo retentor em
silicone — DML).



2 PROPOSICAO
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O objetivo desse estudo foi avaliar as propriedades fisicas, mecanicas e morfoldgicas
de quatro materiais poliméricos na confeccdo de capsulas para retencdo de overdentures
confeccionadas com PET, polietileno, poliacetal e teflon e compara-las com os modelos
convencionais metalicos da Intra-Lock System (Cépsula Metélica ¢/ dispositivo retentor em
silicone — DML), disponivel no mercado. Todos os materiais foram avaliados antes e apods
termociclagem.

Objetivos especificos:

Analise da resisténcia a compressao.
Andlise da rugosidade de superficie.
Determinacdo da Dureza.

Realizac¢ao do Ensaio de arrancamento.

ok b=

Estudo da resisténcia a fadiga de um modelo de capsula ja confeccionado
(Patente Ref. 201590309)
6. Estudo da resisténcia de unido capsula - resina acrilica e analise no

estereomicroscopio.

7. Analise morfolégica por Microscopia Eletronica de Varredura.

A hipotese nula, o PET ndo apresentaria diferenca estatisticamente significante para os
ensaios propostos, quando comparado aos outros materiais. O envelhecimento artificial
proposto nao influenciaria nos resultados.






3 MATERIAL E METODO
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3.1 Material

3.1.1 Polimeros utilizados no estudo

Os polimeros utilizados nesse estudo foram o Polietileno, Polioximetileno ou
Poliacetal (POM), Politetrafluoretileno (Teflon®) e Politereftalato de Etileno (PET). Na
tabela abaixo (Tabela 1) estdo as mais variadas aplicagdes dos materiais em estudo,

abrangendo varias areas de aplicacao.

Tabela 1: Aplicacdo dos materiais em estudo. Retirado de “Polimeros como materiais de engenharia”. Autora:
Eloisa Biasotto Mano

MATERIAL APLICACOES

Contentores, bombonas, fita para lacre de embalagens, material
hospitalar; recipiente para embalagem de produtos alimenticios,
farmacé€uticos e quimicos; filmes para embalagem em geral;
utensilios domésticos, brinquedos, lengois para usos agricolas.

POLIETILENO

Suporte de filme metélico para estampagem em plasticos; fitas
magnéticas para gravacdo; mantas para filtros industriais;
embalagem de alimentos, cosméticos e produtos farmacéuticos;
filmes e placas radiografia, fotografia e reprografia,
POLITEREFTALATO DE | impermeabilizacdo de superficies; frascos para refrigerantes

ETILENO gaseificados; fibras téxteis; na industria automobilistica, em partes
estruturais grandes, carcagas de bomba, carburadores, limpadores
de parabrisa; componentes elétricos; interior de fornos de micro-
ondas; em compositos com fibra de vidro; componentes de moveis
de escritorio, proteses cardiovasculares, renais e de fémur

Aditivo para fusdo para estruturas de vidro; bombinas, conectores,
isolantes elétricos e parte de aparelhos elétricos como televisores,
telefones; corpos de bombas e valvulas; correntes; elementos de
diregdo e corredigas; engrenagens; lougas; molas; parafusos; pas
de ventilador; buchas; roscas sem-fim; vedagOes; pecas de
POLIACETAL tubulagdes; juntas; cilindros; acoplamentos; vedagdes e trilhos
deslizantes; unidade de transmissdo de combustivel; vidros
elétricos; sistema de fechadura de portas e bombas articuladas;
acessorios de paintball; producdo de flautas, gaita de fole e
plectros; dobradigas; estrutura de mobilidrio; fechaduras e
martelo; ziper; canetas de insulina e inaladores de dose calibrada.

Revestimentos antiaderentes em panelas e equipamentos para
industria de alimentos; anéis de pistdo de maquinas; suportes;
selos mecanicos; fitas de vedacdo; gaxetas; torneiras; sedes de
vavulas; cobertura de estadio; fita veda-rosca; componente em
graxas; piercing; revestimento em tubulagao; tubos que substituem
veias humanas; valvulas;

TEFLON
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Esses materiais foram comprados através da empresa de revenda Riberval Comércio
de Produtos ind.ltda epp, situada na cidade de Ribeirao Preto — SP.

Os plasticos foram obtidos na forma de tarugos com didmetro de 10mm (Figura 2).

Figura 2: Forma como os polimeros foram obtidos para realizacdo dos cortes dos corpos de prova através da
oficina de precisao do Campus de Ribeirao Preto — USP.

3.1.2 Capsulas metalicas

As capsulas metalicas utilizadas para fins de comparacao no ensaio de fadiga foi um
modelo convencional metalico da Intra-Lock System que utiliza o sistema oring para retengao
(Capsula Metalica c/ dispositivo retentor em silicone — DML).

3.1.3 Resina Acrilica

A resina acrilica utilizada nesse estudo foi a autopolimerizével da cor rosa, da marca

comercial Classico®.

3.2 Método

3.2.1 Resisténcia a Compressao

O ensaio de compressdo sugere como as capsulas se comportardo em posi¢do quando

submetidas as cargas mastigatorias compressivas. Possuir uma capacidade de absorver essas
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forcas dentro de um limite elastico, ndo sofrendo deformacao permanente, seria ideal para a
funcdo a longo prazo. O ensaio mecanico de compressao foi realizado de acordo com a norma
ASTM D 695 Standard Test Method for Compressive Properties of Rigid Plastics. O corpo de
prova utilizado no ensaio de compressao possui sec¢do cilindrica, com altura equivalente ao
dobro do diametro, ou seja, 8 mm de altura por 4 mm de didmetro (Figura 3). Para analise das
amostras foi utilizada a Maquina Universal de Ensaio EMIC DL-2000® (EMIC, Sao José dos
Pinhais - PR, Brasil), com célula de carga de 1000 Kgf e velocidade de 1 mm/min. A maquina
universal de ensaios produzida pela EMIC foi calibrada para trabalhar na velocidade desejada,
que indica a forga total de ruptura dos corpos de prova. Para tal, utilizou-se um programa
Tesc® versao 2.0, que acompanha a maquina e arquiva os resultados em um banco de dados
na forma de graficos e valores numéricos em MPa (Figura 4).

Foram confeccionados 20 corpos de prova de cada material, onde 10 foram ensaiados

sem o envelhecimento e os demais submetidos a termociclagem para subsequente analise.

Figura 4: Corpo de prova sendo submetido ao
ensaio de resisténcia & compressao.

Figura 3: Imagem representativa dos corpos
de prova, polietileno e PET, cortados na
Oficina de precisdo do Campus de Ribeirdo
Preto — USP, segundo a norma requerida para
0 ensaio.

3.2.2 Rugosidade de superficie

A analise da rugosidade de superficie, dentre outros fatores, indica a propensao da
superficie do material para a retencdo de micro-organismos. Fator que pode favorecer ou

minimizar a formacdo de biofilme. Alguns estudos na literatura demostram que uma
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rugosidade de superficie acima de 0,2um favorece o acimulo de bactérias (BOLLEN et al,
1997), tornando importante o conhecimento da conformagao estrutural do material € como se
comportara na cavidade bucal. O material deve estar dentro das normas de rugosidade para
seu uso. Esta analise foi realizada por meio do rugosimetro SJ. 201P (Mitutoyo Corporantion,
Japao) de acordo com a norma técnica ABNT NBR ISO 4287:2002. O equipamento opera
com uma ponta analisadora de superficie, apresentando uma base de granito que possui baixo
potencial de dilatacdo, evitando a descalibragem. A ponta analisadora do rugosimetro toca na
peca e percorre uma distancia de 4mm medindo cada corpo de prova por trés vezes no sentido
do seu maior didmetro, sendo feita uma média entre as 3 medidas (Figura 5). Foram
confeccionados 20 corpos de prova de cada material, onde 10 foram ensaiados sem o
envelhecimento e o outro grupo submetido a termociclagem para subsequente analise. Todos
os corpos de prova foram numerados a fim de que as medigdes apos a termociclagem fossem
realizadas nos mesmos corpos de prova, tendo assim uma visualizacdo mais real do

comportamento de cada material.

Figura 5: Imagem Figura 6: Corpos de prova
representativa do ensaio de enumerados
rugosidade de superficie.

3.2.3 Dureza

A dureza do material nos mostra a sua resisténcia ao desgaste. A superficie estard em
constante contato com as condi¢gdes do meio bucal, como variacdo de pH, de temperatura e
forcas diversas. Assim, uma superficie com maior dureza, pode resistir por mais tempo ao
desgaste. As céapsulas de overdenture, quando em fungdo, estardo em constante atrito com os
attachment tipo bola dos implantes, e consequentemente sujeitas ao desgaste, principalmente

internamente. O ensaio de dureza superficial foi realizado de acordo com a norma ASTM-D-
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2240, sendo especificado que os corpos de prova possuam dimensdes de 9 mm de didmetro
por 2 mm de altura. A dureza Shore A foi medida no durémetro Zwick, a qual estd
relacionada as propriedades das superficies dos polimeros e tem importante significado na
andlise realizada em materiais rigidos. O método prescrito nessa norma, permitiu medir a
penetracao, apds um tempo especificado, por um durdmetro. Para realizacdo do ensaio, os
corpos de prova foram posicionados sob a haste vertical do durdmetro, a uma distancia de
aproximadamente 2 mm da ponta de penetragdo e submetidos a forga constante de lkg
(ASTM 2240-64), por 5 segundos (Figura 7). Um operador previamente calibrado realizou 3
mensuragdes de dureza em cada espécime para a obtencao de um valor médio e os resultados
foram fornecidos em unidades de Shore A (ASTMD 2240-81, 1983). Foram confeccionados
20 corpos de prova de cada material, onde 10 foram ensaiados sem o envelhecimento e outro
grupo foi submetido a termociclagem para subsequente andlise. Todos os corpos de prova
foram numerados afim de que as medicdes apos a termociclagem fossem realizadas nos

mesmos corpos de prova, tendo assim uma visualiza¢ao mais real do comportamento de cada

material (Figura8).
Figura 7: Imagem Figura 8: Corpos de prova
representativa do ensaio de numerados
dureza.

3.2.4 Ensaio de arrancamento

Para a realizagdo do ensaio de arrancamento foi utilizada a Méquina Universal de
Ensaios (modelo Emic DL-10000; Emic - Sdo José dos Pinhais, Brasil) da Faculdade de
Medicina de Ribeirao Preto (FMRP-USP), no laboratorio de Bioengenharia.

Para confec¢do dos corpos de prova, foram confeccionados bastdes cilindricos dos

materiais em estudo (Figura 9), cortados no Campus da USP Ribeirdo Preto na Oficina de
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Precisdo, com dimensdes de 4mm de didmetro e 2cm de altura. Foram posicionados
verticalmente no centro de anéis de PVC por meio de um delineador. Isso foi feito para
garantir que o posicionamento dos bastdes cilindricos fosse vertical a base, a fim de evitar
inclinagdes, as quais seriam prejudiciais aos resultados do ensaio. A extremidade do cilindro
que foi fixada na resina acrilica recebeu a mesma conformagao das capsulas propostas no
estudo (Figura 10B). A profundidade de insercao foi igual ao comprimento das capsulas, em

torno de 3,3 mm, com variagdes de 2 mm para menos ou para mais (Figura 11).

Figura 9. Bastio cilindrico Figura 10. A- Escala; B- Vista lateral da cépsula - Propor¢des de
para inser¢do na base de resina 4mm de didmetro por 3,3mm Altura; C- dispositivos cilindricos de
acrilica. PVC; D- Inser¢do do corpo de prova em resina acrilica com uso de

um delineador.

Figura 12. A- Marcacdo no bastdo da altura correta da
capsula; B- Resina acrilica ainda em fase fluida inserida
no interior do anel de PVC; C- Inser¢do do bastdo
cilindrico em resina acrilica com uso de um delineador,
até a marcacao.

Figura 11. Paquimetro
calibrado utilizado para medir
a altura das cépsulas.

Apobs a marcagdo realizada nos bastdes cilindricos referente a altura das céapsulas

(Figura 12A), a outra extremidade foi fixada na haste do delineador. Manipulada a resina
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acrilica e ainda em fase fluida, foi inserida dentro do anel de PVC (Figura 12B).
Anteriormente a esse procedimento, o interior do anel de PVC foi vasilinado para facilitar a
soltura da base de resina apds a polimerizagdo. Com a resina ainda fluida, o bastdo foi
inserido no centro do anel. A haste do delineador foi travada, e esperado o tempo de
polimerizacao da resina acrilica (Figura 12C). Dessa forma foram confeccinado os 20 corpos

de prova de cada grupo de material (Figura 13).

Figura 13: Corpos de prova prontos para ensaio mecanico.

Ressalta-se que ¢ ideal que esses corpos de prova sejam feitos dentro de uma capela e
com o operador utilizando uma mascara adequada para prevenir a constante inalagdo do
mondmero da resina acrilica que pode causar alergias ou intoxicacdo devido a inalacdo
prolongada.

Para que os corpos de prova pudessem ser ensaiados, um sistema de fixacdo foi
confeccionado para fixa-los na maquina universal de ensaios (Figura 14), por onde o corpo de
prova foi tracionado. Na extremidade do bastdo cilindrico que foi posicionada dentro do pino
através do dispositivo, houve o cuidado de confeccionar um degrau (semi-halter) que tivesse
uma espessura suficiente para suportar a forga de tracdo até o deslocamento ou ruptura do
bastdo cilindrico da base de resina acrilica, e ndo houvesse rasgamento dos plasticos nessa

area do corpo de prova dentro do pino (Figura 15).

Figura 14. A- Dispositivo confeccionado em ago vc ; B — Adaptagdo do dispositivo na extremidade livre do
corpo de prova; C — encaixe do conjunto dispositivo + corpo de prova dentro do pino;
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Figura 15: A seta aponta o degrau confeccionado na extremidade que fica fixa ao dispositivo, que ¢ preso dentro
do pino.

v

Para a fixacdo desse sistema foi utilizado uma peg¢a em formato de “L” invertido.
Nesse aparato ha um orificio para passagem da extremidade livre do corpo de prova, que apds
passar por esse orificio, a extremidade livre do corpo de prova foi acoplada ao pino, através
do dispositivo. O aparato foi fixado a base inferior da maquina universal de ensaios, por meio
de uma morsa e o pino conectado a base movel da maquina (Figura 16). Apos a fixacdo do
conjunto a maquina, cada cilindro foi submetido ao ensaio de arrancamento através de forga
axial de tragdo com velocidade constante de Smm/min e célula de carga de 200 Kg. Com o
programa Software Tesc 3.04 foi realizada analise dos resultados, por meio da andlise de uma

curva (for¢a x deformacao), obtida durante a realizacao dos ensaios.

Figura 16: A — Peca em formato de “L” invertido com orificio para passagem da extremidade livre do bastdo
cilindrico inserido na base de resina acrilica; B- Morsa; C — Pino fixado a extremidade livre do corpo de prova.

Durante o posicionamento de cada corpo de prova junto maquina universal de ensaios,
houve o cuidado com o alinhamento dos aparatos, tanto no sentido transversal quanto

longitudinal, a fim de nao gerar for¢as que ndo interessassem ao ensaio.
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3.2.5 Resisténcia a fadiga

A andlise da resisténcia a fadiga nos permite predizer a durabilidade relativa dos materiais
quando submetidos diariamente a inser¢ao e remocao dos implantes. Foram confeccionadas um
total de 160 capsulas (n=20): Teflon, Poliacetal, Polietileno e Politereftalato de Etileno (PET) . A
efetividade desses materiais foi avaliada de acordo com a metodologia proposta em 2009, por
Rodrigues et al., por meio de andlise de resisténcia a fadiga utilizando-se um equipamento que
simula os movimentos de inser¢do/remocdo da overdenture, projetado pela Faculdade de
Odontologia de Ribeirdo Preto FORP-USP (Figura 17). As céapsulas desenvolvidas foram
comparadas a um modelo convencional metalico da Intra-Lock System que utiliza o sistema oring

para retengdo (Capsula Metalica ¢/ dispositivo retentor em silicone — DML).

Figura 17: A — Maquina de Fadiga; B — Caixa acrilica onde ¢ fixado o dispositivo com os mini-implantes na
base; C — Captagao dos picos de remocgdo e inser¢do dos corpos de prova.

A maquina de fadiga possui uma caixa de acrilico (Figura 17B) onde o dispositivo com os
implantes (Figura 18) ¢ fixado na base da caixa. Dentro dessa caixa de acrilico ha uma resisténcia

que eleva a temperatura da dgua para simular a temperatura normal da boca a 37°C.

Figura 18: Dispositivo de resina poliuretana com os mini - implantes inseridos. Observa-se o attachment bola do
implante externo a resina.
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Neste estudo foi utilizada uma matriz de poliuretano para simular a mandibula, com
dimensdes de 20x10x30 mm, que serviu de base para a colocagdo dos mini-implantes com O
2,0 mm por 10 mm de comprimento (MDL, 2.010M da Intra-Lock System, Sao Paulo, SP), os
mesmos foram posicionados a uma distancia de 25 mm e paralelamente um ao lado do outro
(Figura 18).

Para confeccdo dos corpos de prova, primeiramente foi confeccionado uma matriz de
silicona de adigdo, através do molde de uma base de resina acrilica com dimensdes de 3cm de
comprimento x 1 cm de altura x 1cm de largura (Figura 19). Essa base foi desgastada para ter
as dimensdes adequadas para que o corpo de prova fosse adaptado no dispositivo metalico
que o fixa na maquina de fadiga (Figura 20). A base de resina poliuretana com os mini-
implantes foi fixada, voltada para baixo, na haste mével de um delineador e as capsulas foram

inseridas nos implantes e posteriormente na resina acrilica (Figura 21).

Figura 19. A- Confecc¢do da base de resina acrilica; B — Moldagem; C — Matriz de silicona.

Figura 20: Dispositivo Figura 21: A — Insercdo das capsulas nos mini-implantes; B- Inser¢do das
fixador do corpo de capsulas na resina acrilica; C- Remocéo do bloco da matriz de silicona.
prova na maquina de

fadiga.
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Para a inser¢do das capsulas na resina acrilica, foi manipulada a resina acrilica
(Classico Mercadorias Odontoldgicas Ltd, Sao Paulo, Brasil) e ainda fluida foi vertida na
matriz de silicona. Abaixando a haste mével do delineador as cépsulas foram capturadas na
resina acrilica (Figura 21B). O conjunto permaneceu unido até a polimerizacdo da resina
acrilica. A partir dessa fase os corpos de prova precisaram ser adaptados no dispositivo que os
fixariam na maquina de fadiga. Um desgaste na parte oposta a insercdo das capsulas foi
realizado com um fresa maxicut (Figura 22). Foi feito dois desgaste, pois o dispositivo fixa o

corpo de prova por meio de dois parafusos (Figura 23).

Figura 22: Fresa Figura 23: A — Confeccdo dos alivios; B- Vista superior dos alivios
maxicut ponta preparados para serem reembasados; C — Vista de como da adaptagdo corpo de
esférica prova/dispositivo metalico.

Anteriormente a adaptagdo corpo de prova/dispositivo metélico, as interfaces de
contato foram vasilinadas. Os alivios do corpo de prova foram reembasados com resina
acrilica ainda em fase fluida e o dispositivo metélico foi acoplado junto ao corpo de prova.

Aguardou-se o tempo de polimerizagdo da resina acrilica (Figura 24).

Figura 24: A — Unido Corpo de prova/Dispositivo metalico; B — Corpos de prova antes e apos reembasamento.
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O dispositivo metalico possui um cilindro em sua parte superior, e ¢ através dele que o
conjunto dispositivo/corpo de prova ¢ fixo na maquina em uma haste movel que realiza os

movimentos de inser¢ao e remog¢ao do corpo de prova sobre os mini-implantes (Figura 25).

Figura 25: A — Posicionamento do dispositivo/corpo de prova na haste mével; B- Matriz de poliuretana com os
mini-implantes posicionada na base da caixa de acrilico contendo 4gua deionizada a 37 °C.

Um total de 200 cépsulas, usadas aos pares (n=20) foram testadas ao longo do estudo,
sendo 40 capsulas equivalentes ao grupo controle oring.. Um total de 2900 ciclos, por corpo
de prova, simularam a inser¢do e remog¢ao das overdentures ao longo de um periodo de dois
anos, quatro ciclos completos (inser¢do/remog¢dao) por dia. O teste foi feito com 20
ciclos/minuto. Os dados foram analisados em intervalos correspondentes a 0, 6, 12, 18, e 24
meses de utilizagdo da protese overdenture. O valor estabelecido para cada intervalo de tempo
corresponde a média aritmética de 10 ciclos de inser¢do/remocao consecutivos. A forca
necessaria para cada ciclo de insercao/remocao foi registado pelo software de computador
(LabVIEW 8.0; National Instruments, Austin, TX, EUA), ligado a uma célula de carga no
aparelho de ensaio (Rodrigues et al., 2009). Através dessa célula de carga, foram registrados
os picos de insercdo de remocdo dos corpos de prova. Os picos de remog¢do sdo os que
aparecem invertido no grafico. E possivel visualizar, através desses picos, se as capsulas estio
sendo inseridas e removidas nos implantes de forma simultdnea durante o ensaio. Quando a
inser¢do estd sendo simultanea, os picos de remocdo e/ou de retencdo das capsulas sdo
descritos em forma de tridngulos com a base invertida para baixo e apresentam apenas uma

ponta (Figura 26).
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Figura 26: Imagem representativa da analise da insercdo e remoc@o das cépsulas nos implantes. As imagens dos
tridngulos invertidos representam os picos de remogdo ou retencdo das capsulas. Quando esses tridngulos apresentam
apenas um vértice apontando para baixo, significa que ambas as capsulas estdo sendo removidas dos implantes de
forma simultanea. Isso ¢ importante para o registro do niimero correto de ciclos proposto para o ensaio.
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3.2.6 Avaliacao do padrao de fratura por estereomiscroscopia

A andlise através da estereomicroscopia nos permite uma visualizacao topografica da
superficie do material e da interface resina acrilica — capsula. As falhas nessa unido podem ser
Coesiva - Adesiva (C-A): Fratura da resina, com alguma falha adesiva; Adesiva - Coesiva (A-
C): Falha de unido entre a resina e polimero, com fratura de um ou de ambos os materiais;
coesiva (C): fratura da resina ou do polimero; adesiva (A): falha de unido entre a resina e o
polimero, sem fratura de nenhum dos materiais.

ApoOs o ensaio de arrancamento, trés amostras de cada grupo foram analisadas em
Estereomicroscopio Leica, modelo Leica S§8APO acoplado a camera Leica, modelo DFC295

com um aumento de 10x, com a finalidade de avaliar as fraturas encontradas e classifica-las.

:

Figura 27. Estereomicroscopio com camera acoplada.
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3.2.7 Caracterizacdo micro estrutural por meio de Microscopia Eletronica de Varredura

A microscopia Eletronica de varredura nos possibilita andlisar superficie em até
300.000 vezes maior, permitindo observar a conformacao da superficie do material de forma
legivel e com riqueza de detalhes. Podemos observar a superficie dos materiais € observar o
efeito da Termociclagem, caracterizando o grau de degradacdo. Uma superficie que se
degrada facilmente no meio bucal, juntamente com uma ma higiene oral, pode contribuir para
uma inflamac¢ao na regido do implante podendo levar a periimplantite, devido ao acimulo de
biofilme. Para a analise morfoldgica foram utilizados (3) corpos de prova (9mm x 2mm) de
cada material, os mesmos utilizados no ensaio de rugosidade. Trés corpos de prova de cada
grupo foram avaliados antes e apds serem submetidos a termociclagem.

As imagens foram obtidas com aumentos de 250 e 2000 vezes, com EHT de 2000 kV.
O Microscopio Eletronico de Varredura (Carl Zeiss AG — EVO® 50) que foi utilizado no
estudo, opera nos modos de alto vacuo e baixo vacuo. Um feixe de elétrons (elétrons
primarios) ¢ emitido termionicamente a partir de um filamento de tungsténio e, apds corre¢ao
de percurso por lentes condensadoras e ajuste de foco por lente objetiva, atinge a amostra a

ser analisada (Figura 28).

Figura 28: A — Corpos de prova posicionados sob o stub de aluminio; B- Corpos de prova na camara a vacuo
sob lente de aumento.

Dessa interacdo sdo gerados elétrons (elétrons secundérios), responsaveis pela

formag¢ao de imagens topograficas. Para a obtencdo das imagens da superficie dos corpos de
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prova, estes foram fixados em um stub de aluminio (Figura 28A). A cobertura com ouro
(Metalizagdo), necessaria para a conducdo do feixe de elétrons, foi feita através do aparelho
Spputercoating EMITECH K 550 (Emitech Itda., Inglaterra). As amostras foram metalizadas
por ouro utilizando-se uma corrente de 25mA, atmosfera de Ar de 1.10' (mbar) durante um
tempo de 2 minutos, resultando em uma espessura média de pelicula de recobrimento de +
15nm. O procedimento para analise a0 MEV foi padronizado sendo as imagens tomadas com

as amostras a um angulo de 35°.

3.2.8 Termociclagem

Inimeras sdao as alteracdes que ocorrem com as estruturas bucais durante a
alimentacdo. A variagao de pH, derivada das diferencas alimentares, das tensdes mecanicas
decorrentes de diferentes texturas dos alimentos e habitos parafuncionais, entre outros
fatores, influenciam o sistema estomatognatico. Alteracdes oclusais modificam esse sistema,
assim como, o estresse térmico decorrente das diferentes temperaturas dos alimentos. Calor e
frio causam, expansdo e contracdo respectivamente, ndo apenas dos elementos dentais, mas
também dos materiais utilizados na reabilitacdo oral, como resinas, implantes, componentes
protéticos, zircOnia, cerdmicas, porcelana, sistemas adesivos (HAHNEL et al, 2010;
RASTELLI et al, 2012; CAVALCANTI et al, 2007; RINASTITI et al, 2011; AMIR et al,
2015; CASSELLI et al, 2013). Predizer a durabilidade relativa dos materiais no meio bucal ¢
uma tarefa dificil, porém solucionaria diversos problemas, além de promover diferentes
protocolos de tratamentos. Realizar um ensaio que simule todas as variaveis de degradacdo do
meio bucal, in vitro, ¢ uma tarefa um tanto quanto complexa. Nos dias atuais, o estudo da
degradacao se faz muito importante, pois ¢ crescente a busca por materiais que tenham seu
tempo de degradacao reduzido no meio ambiente, levando em conta que o nimero de residuos
plasticos descartados ¢ grande. Muitos pesquisadores tem realizado varias propostas, in vitro,
para este fim. A grande vantagem desses ensaios de envelhecimento artificial ¢ o ganho de
tempo para se obter um diagnostico. Uma técnica comumente utilizada para simular a
degradacao dos materiais provocada pelo meio oral ¢ o Envelhecimento Artificial Acelerado
(EAA). Na area odontologica esse processo ¢ bastante utilizado na verificagdo da degradagao
de polimeros, ou ndo metais (REIS et al, 2011, GOMES et al, 2008; CATELAN et al, 2016;
PAPADOUPOLOS et al, 2010 ). Esse método utiliza as varidveis umidade, temperatura e luz
UV por longos periodos de horas, a fim de simular tal degradacao. Esse tipo de teste vem se

demonstrando eficaz quando o interesse clinico ¢ principalmente avaliar alteracdo de cor dos
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materiais, a longo prazo (HEYDECKE et al, 2001; ERTAN et al, 2005). Apesar de ser
apontado na literatura como um teste de eficiéncia, o EAA ainda ¢ um tipo de ensaio caro
quando comparado a outros ensaios com a mesma finalidade, como a termociclagem. Além
do custo, esse tipo de teste nem sempre reflete o ocorrido na exposi¢ao natural. Os possiveis
diferentes tipos de lampadas que podem ser utilizados nesse ensaio resultam em diferencas na
irradidncia e comprimentos de onda que atingem os espécimes. E importante lembrar que
essas lampadas possuem vida util, ou seja, sua irradiancia decai, proporcionando resultados de
dificil reproducao.

A termociclagem também ¢ um tipo comum de ensaio utilizado em materiais
odontolodgicos cuja finalidade ¢ simular clinicamente a degradacao exercida pelo meio bucal
sobre os materiais, submetendo-os a temperaturas extremas que simulam alimentos ingeridos
(PALMER et al, 1992; MORESSI et al, 2015; AYAZ et al, 2015; PINTO et al, 2002; LV et
al, 2015). Realizar esse tipo de ensaio diretamente clinico ¢ caro e demanda muito tempo.

Porém, ndo ha um padriao de intervalo de temperatura e ciclos para materiais
odontoldégicos. Alguns estudos simularam possiveis valores, baseado na alimentagdo, de
temperatura maxima e minima em que o ser humano pode degustar alimentos de forma
confortavel sem que haja danos a cavidade oral (GALE et al, 1999). Brown et al, observaram
que uma diferenca térmica de 50°C, que ocorre comumente na vida clinica de uma cavidade
bucal, cria um estresse suficiente para causar fraturas no esmalte dentario apos varios ciclos.
Supondo que os ciclos térmicos ocorrem entre 20 e 25 vezes em um dia no ambiente intraoral,
Gale e Darwell concluiram que 10.000 ciclos equivaleriam a 1 ano clinico(GALE E
DARVELL, 1999; LIRA et al, 2012). Mesmo com tais desvantagens, como um protocolo
padrdo, ainda acreditamos ser o ensaio ideal para este estudo.

Neste estudo foi utilizada a maquina de simula¢ao de ciclo térmico MSCT-3, da
Faculdade de Odontologia de Ribeirdo Preto. Durante o ensaio, 10 corpos de prova de cada
material passaram por banhos alternados nas temperaturas de 5 e 55°C. Cada banho teve o
tempo de duracdo de 30s. Apds os corpos de prova terem sido mergulhados por 30s em cada
temperatura foi contado 1 ciclo. No total os espécimes foram submetidos a 10.000 ciclos.
Quando nos referimos a polimeros, alguns estudos demonstram que com 5.000 ciclos os
materiais ja sofrem mudangas em suas propriedades mecéanicas (SILVA et al, 2013; MENDES
et al, 2010; OLIVEIRA et al, 2007; BACCHI et al, 2012; BRITO et al, 2008) o que justifica a
utilizacao de 10.000 ciclos neste estudo, pois 0os componentes aos quais o material testado esta
sendo destinado possui um tempo de utilizacdo clinica menor que o utilizado no ensaio de

termociclagem, em média de 6 meses, porém quanto maior sua vida 1til, mais vantajoso.
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Todos os ensaios foram repetidos ap6s a realizacdo da termociclagem.

3.2.9 Metodologia estatistica

Foram utilizadas, além de técnicas basicas de andlise exploratoria como média,

mediana, desvio padrdo e intervalo de confianga para média (IC 95%), a andlise inferencial de

comparagao de média de ANOVA Two-Way com Medidas Repetidas.






4 RESULTADOS
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Para realizacdo dos ensaios de Dureza e Rugosidade de superficie os materiais foram
adquiridos em forma de tarugos afim de facilitar a confec¢dao dos corpos de prova. Além de
um custo mais barato, também tornou-se mais viavel utilizar essa forma de apresentagdao do
material devido a uma maior facilidade de obtencdo dos corpos de prova na Oficina de
precisdo do Campus da Faculdade de Ribeirdo — USP. Os corpos de prova, para ambos os
testes nao destrutivos, foram enumerados a fim de que as medigdes pudessem ser feitas no
mesmo corpos de prova antes € apos a submissdo a Termociclagem. Essa sistematizagcdo foi
utilizada com a finalidade de obter uma maior fidelidade de resultados quando comparados

entre si.

Rugosidade de superficie

Dados adquiridos dos materiais referente a varidvel rugosidade de superficie, antes e

apos envelhecimento por Termociclagem:

Tabela 2. Dados referentes as leituras e médias de Rugosidade de superficie para Polietileno, antes e apos
envelhecimento artificial.

POLIETILENO PRE-ENVELHECIDO POS-ENVELHECIDO

corpo de prova Al A2 A3 Mﬁgﬁf S cc;)rr[:;:l;ie Al A2 A3 Mﬁgﬁf S
1 1,67 1,51 1,76 1,64 1 1,83 | 1,85 | 1,91 1,86
2 1,3 1,45 | 1,54 1,43 2 1,87 | 1,89 | 1,41 1,72
3 1,84 2 1,94 1,92 3 237 | 295 | 2,27 2,53
4 2 2,15 | 1,83 1,99 4 1,8 2,13 | 1,85 1,92
5 1,33 1,71 1,99 1,67 5 1,89 | 1,46 | 1,52 1,62
6 1.4 1,6 1,57 1,52 6 1,81 | 1,85 | 1,55 1,73
7 2,04 2,52 | 2,09 2,21 7 2,2 2,51 22 2,30
8 2,15 1,76 | 2,21 2,04 8 234 | 2,13 | 1,79 2,08
9 2,17 2,47 | 2,16 2,26 9 2,07 | 2,68 | 2,23 2,32
10 1,71 1,39 | 1,54 1,54 10 1,88 | 1,52 1,7 1,7
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Tabela 3. Dados referentes as leituras e médias de Rugosidade de superficie para PET, antes e apds
envelhecimento artificial.

PET PRE-ENVELHECIDO POS-ENVELHECIDO
Corpo de Prova Al A2 | A3 Mfull)nl)As C;rr ‘(’)“’,:e Al A2 A3 Mﬁﬂfs
1 0,71 | 086 | 0,66 0,74 1 1,08 | 073 | 076 0,85
2 1,16 | 063 | 067 0,82 2 076 | 148 | 115 0,87
3 138 | 07 |o0s82 0,96 3 124 | 107 | 141 1,24
4 19 | 063 | 073 0,85 4 127 | 073 | 117 1,05
5 124 | 079 | o081 0,94 5 135 | 1,07 | 1,54 1,32
6 1,17 | 052 | 1 0,89 6 106 | 067 | 097 0,9
7 12 | 064 | 073 0,85 7 1,17 | 0,69 | 094 0,93
8 1,02 | 054 | 047 0,67 8 138 | 042 | 076 0,85
9 095 | 079 [o078 0,84 9 124 | 097 | 112 1,11
10 098 | 058 | o062 0,72 10 094 | 069 | 097 0,86

Tabela 4. Dados referentes as leituras ¢ médias de Rugosidade de superficie para Poliacetal, antes e apds
envelhecimento artificial.

POLIACETAL PRE-ENVELHECIDO POS-ENVELHECIDO

Corpo de prova Al A2 A3 Mgﬁ{;& S Corpo de prova Al A2 A3 M?HI:I:;& S
1 0,45 0,35 0,44 0,41 1 0,47 0,83 0,44 0,58
2 0,38 0,5 0,44 0,44 2 0,35 0,49 0,36 0,4
3 0,6 0,58 0,54 0,57 3 0,69 0,54 0,55 0,59
4 0,47 0,62 0,49 0,52 4 0,44 0,66 0,51 0,53
5 0,59 0,73 0,01 0,64 5 0,45 0,51 0,52 0,49
6 0,67 0,59 0,49 0,58 6 0,46 0,51 0,41 0,46
7 0,46 0,49 0,54 0,49 7 0,72 0,46 0,48 0,55
8 0,47 0,56 0,57 0,53 8 0,53 0,52 0,53 0,52
9 0,53 0,59 0,56 0,56 9 0,52 0,01 0,52 0,34
10 0,5 0,5 0,55 0,51 10 0,57 0,52 0,54 0,54
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Tabela 5. Dados referentes as leituras ¢ médias de Rugosidade de superficie para Teflon, antes e apds

envelhecimento artificial.

TEFLON PRE-ENVELHECIMENTO POS-ENVELHECIMENTO
corpo de prova Al A2 | A3 Mfu]l)nI)AS c‘l’)rr‘:)‘::e Al | A2 | a3 M?MI;:;‘S
1 2,26 24 | 228 231 1 203 | 22 | 203 141
2 206 | 1,93 | 1,73 1,90 2 178 | 2 | 191 1,89
3 346 | 343 | 336 341 3 3,55 | 3,69 | 34 3,546
4 2,15 | 2,04 | 2,29 2,16 4 2,12 | 1,98 [ 2,08 2,06
5 234 | 2,69 | 242 2,48 5 221 | 2554 | 2,18 2,31
6 1,87 | 187 | 1,84 1,86 6 1,83 | 2,09 | 1,93 1,95
7 200 | 274 | 27 2,51 7 22 | 256 | 227 2,34
8 1,72 | 2,06 | 168 1,82 8 1,89 | 196 | 1,94 1,93
9 205 | 235 | 1.67 2,02 9 178 | 2.26 | 1,92 1,98
10 242 | 222 | 2,29 231 10 2,13 | 239 | 2.1 2,20

Dureza

Dados adquiridos dos materiais para a variavel Dureza (Shore A), antes e apds

envelhecimento por Termociclagem.

Tabela 6. Dados referentes as leituras e médias de Dureza para Polietileno, antes e apds envelhecimento

artificial.
POLIETILENO PRE-ENVELHECIMENTO POS-ENVELHECIMENTO
MEDIAS CORPO DE MEDIAS
CORPODEPROVA | M1 | M2 | M3 (Shore A) PROVA M1 | M2 | M3 (Shore A)
1 96 96 93 95 1 93 197,5| 88,5 93
2 96 96 93 95 2 88 |83,5] 95 88,83
3 96 95 96 95,66 3 89 |875] 91 89,16
4 96 96 96 96 4 85,5 84,5 90 86,66
5 95 95 96 95,33 5 85,5 88 | 875 87
6 94 93 92 93 6 90 |91,5] 88 89,83
7 96 95 95 95,33 7 88 | 90 91 89,66
8 94 95 95 94,66 8 92 | 88,5 94 91,5
9 96 95 95 95,33 9 85 | 86 87 86
10 97 95 96 9 10 90 | 90 91 90,33
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Tabela 7. Dados referentes as leituras e médias de Dureza para Polietileno, antes e apds envelhecimento
artificial.

PET PRE-ENVELHECIDO POS-ENVELHECIDO
CORPO DE PROVA | M1 M2 M3 ?é[l}lzoDrz[;S) ngg(\)lf}z M1 M2 | M3 ?é[l}lzoDrZ[ZS)

1 96 93 96 95 1 82 88 91 87

2 96 94 93 94,33 2 90 85 93 89,33
3 97 95 98 96,66 3 88,5 91 86 88,5
4 95 96 92 94,33 4 91 90,5 | 87,5 89,66
5 94 95 92 93,66 5 91,5 94,5 91 92,33
6 97 98 96 97 6 94,5 94,5 | 89,5 92,83
7 96 94 96 95,33 7 88 89 88 88,33
8 97 94 94 95 8 92 92,5 92 92,16
9 96 97 95 96 9 90 87 88 88,33
10 96 97 98 97 10 92 91 92 91,66

Tabela 8. Dados referentes as leituras e médias de Dureza para Poliacetal, antes e apos envelhecimento artificial.

POLIACETAL PRE-ENVELHECIDO POS-ENVELHECIDO
CORPODEPROVA | M1 | M2 | M3 ?gfol:ﬁ‘f) ngg(\),}:E M1 | m2 | M3 gfgi‘fg

1 97 95 97 96,33 1 89,5 86,5 97 91

2 95 96 94 95 2 91,5 92,5 99 94,33
3 96 97 96 96,33 3 94 97 92 94,33
4 95 96 94 95 4 85 94 90 89,66
5 97 96 97 96,66 5 88,5 92 87,5 89,33
6 96 95 96 95,66 6 91 96 88 91,66
7 97 98 94 96,33 7 86 91 85 87,33
8 97 98 93 96 8 92,5 92,5 93 92,66
9 96 97 92 95 9 87,5 90 95 90,83
10 96 95 93 94,66 10 89,5 89 85,4 87,96
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Tabela 9. Dados referentes as leituras e médias de Dureza para Teflon, antes e ap6s envelhecimento artificial.

TEFLON PRE-ENVELHECIDO POS-ENVELHECIDO
CORPO DE PROVA M1 M2 M3 ?gﬁg:ﬁ; Cgﬁg(\)}[l:E M1 | M2 M3 ?gﬁg:ﬁ;
1 96 96 96 96 1 91,5 ] 90,5 | 88,5 90,16
2 96 92 93 93,66 2 91,5 92 88,5 90,66
3 95 93 95 94,33 3 87 94 83,5 88,16
4 93 92 95 93,33 4 86,5 | 88 86,5 87
5 95 93 97 95 5 93,5 | 88,5 | 89,5 90,5
6 92 94 90 92 6 86,5 | 85,5 86 86
7 95 91 94 93,33 7 93,5 93 86 90,83
8 95 96 92 94,33 8 89,5 92 87,5 89,66
9 96 93 92 93,66 9 91 94 88 91
10 97 97 93 95,66 10 93 91 94,5 92,83
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Resisténcia a Compressao

A seguir estdo os dados adquiridos dos materiais para Resisténcia a Compressao,
antes e apds envelhecimento por Termociclagem. Os materiais apresentaram uma curva de
tensdo x deformacdo atipica, ndo havendo um ponto nitido marcado pelo limite de
proporcionalidade apos o qual se iniciaria a deformagdo permanente do material. Devido a
isso, um operador calibrado demarcou esse limite em todas as curvas de cada corpo de prova
para todos os materiais, a fim de se obter resultados com dados mais fiéis possiveis para
comparac¢do. Uma vez que os graficos, que podem ser observados nos apéndices (Graficos 19
a 26), apresentam-se como uma faixa de deformagdo e ndo um ponto, consideramos o ponto

inicial da faixa de deformagao como padrao para avaliagdo e comparagao.

Tabela 10. Dados referentes aos valores obtidos de Resisténcia a Compressdo para Polietileno, pré e pods
envelhecimento artificial.

POLIETILENO PRE-ENVELHECIMENTO POS-ENVELHECIMENTO
) Forga Forc¢a i Forga Forc¢a
Area maxima maxima Tensao Corpos de Area maxima | maxima Tensao
Corpos de Prova (mm?2) N) (Kgf) (Mpa) Prova (mm2) N) (Kgf) (Mpa)
CP1 12.56 409.71 41.78 32.62 CP1 12.56 491.78 50.15 39.15
Cp2 12.56 416.12 42.43 33.13 CP2 12.56 43428 44.28 34.58
CP3 12.56 399.42 40.73 31.80 CP3 12.56 423.07 43.14 33.68
Cp4 12.56 408.02 41.61 32.49 CP4 12.56 357.23 36.43 28.44
CP5 12.56 404.31 41.23 32.19 CP5 12.56 386.10 39.37 30.74
CP6 12.56 413.42 42.16 32.92 CP6 12.56 381.95 38.95 30.41
Cp7 12.56 387.78 39.54 30.87 CP7 12.56 371.74 3791 29.60
CP8 12.56 414.60 42.28 33.01 CP 8 12.56 339.47 34.62 27.03
CP9 12.56 394.53 40.23 31.41 CP9 12.56 339.62 34.63 27.04
CP 10 12.56 393.68 40.14 31.34 CP 10 12.56 386.02 39.36 30.73
Numero CPs 10 10 10 10 Numero CPs 10 10 10 10
Média 12.56 404.2 41.21 32.18 Meédia 12.56 391.1 39.88 31.14
Desv.Padrao 0.0000 9.870 1.006 0.7858 Desv.Padrao 0.0000 47.14 4.806 3.753
Minimo 12.56 387.8 39.54 30.87 Minimo 12.56 339.5 34.62 27.03
Maximo 12.56 416.1 42.43 33.13 Maximo 12.56 491.8 50.15 39.15
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Tabela 11. Dados referentes aos valores obtidos de Resisténcia a Compressdo para PET, pré e pods
envelhecimento artificial.

PET PRE-ENVELHECIMENTO POS-ENVELHECIMENTO
) Forg¢a Forg¢a ; Forg¢a Forca
Corposde | Area | maxima | maxima Tensido Corpos de Area maxima maxima Tensao
Prova (mm2) o) (Kgf) (Mpa) Prova (mm2) (L) (Kgf) (Mpa)
CP1 12.56 | 1256.78 128.16 100.06 CP1 12.56 1203.15 122.69 95.79
CP2 12.56 | 1282.42 130.77 102.10 CP2 12.56 1122.86 114.50 89.40
CP3 12.56 | 1342.64 136.91 106.90 CP3 12.56 1083.89 110.53 86.30
Cp4 12.56 | 1382.95 141.02 110.11 Cp4 12.56 1267.24 129.22 100.89
CP5 12.56 | 1378.90 140.61 109.79 CP5 12.56 1269.94 129.50 101.11
CP6 12.56 | 1263.70 128.86 100.61 CP6 12.56 1248.69 127.33 99.42
CP7 12.56 | 1324.76 135.09 105.47 CP7 12.56 1257.46 128.23 100.12
CP8 12.56 | 1314.30 134.02 104.64 CP8 12.56 1220.18 124.42 97.15
CP9 12.56 | 1358.83 138.56 108.19 CP9 12.56 1196.74 122.03 95.28
CP 10 12.56 | 1238.57 126.30 98.61 CP 10 12.56 1362.54 138.94 108.48
Numero CPs 10 10 10 10 Numero CPs 10 10 10 10
Média 12.56 1314 134.10 104.6 Média 12.56 1223 124.7 97.39
Desv.Padrao | 0.0000 52.07 5310 4.146 Desv.Padrao | 0.0000 78.85 8.040 6.278
Minimo 12.56 1239 126.3 98.61 Minimo 12.56 1084 110.5 8630
Maximo 12.56 1383 141.0 110.1 Maximo 12.56 1363 138.9 108.5
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Tabela 12. Dados referentes aos valores obtidos de Resisténcia a Compressdo para Poliacetal, pré e pods
envelhecimento artificial.

POLIACETAL PRE-ENVELHECIMENTO POS-ENVELHECIMENTO
i Forc¢a Forca i Forc¢a Forg¢a
Corpos de Area maxima maxima Tensao Corpos de Area maxima maxima Tensao
Prova (mm2) () (Kgf) (Mpa) Prova (mm2) () (Kgf) (Mpa)
CP1 12.56 1493.94 152.34 118.94 CP1 12.56 1183.58 120.69 94.23
CP2 12.56 1488.03 151.74 118.47 CP2 12.56 1269.94 129.50 101.11
CP3 12.56 1427.99 145.61 113.69 CP3 12.56 1366.93 139.39 108.83
CP4 12.56 1333.36 135.97 106.16 CP4 12.56 1254.42 127.92 99.87
CP5 12.56 1495.46 152.49 119.06 CP5 12.56 1320.04 134.61 105.10
CP6 12.56 1360.69 138.75 108.33 CP6 12.56 1197.58 122.12 95.35
CP7 12.56 1447.72 147.63 115.26 CP7 12.56 1272.13 129.72 101.28
CP8 12.56 1455.99 148.47 115.92 CP8 12.56 1345.17 137.17 107.10
CP9 12.56 1416.18 144.41 112.75 CP9 12.56 1878.34 191.54 149.55
CP 10 12.56 1328.98 135.52 105.81 CP 10 12.56 1265.05 129.00 100.72
Numero CPs 10 10 10 10 Numero CPs 10 10 10 10
Média 12.56 1425 1453 113.4 Média 12.56 1335 136.2 106.3
Desv.Padrao 0.0000 64.12 6.539 5.105 Desv.Padrao 0.0000 199.4 20.34 15.88
Minimo 12.56 1329 135.5 105.8 Minimo 12.56 1184 120.7 94.23
Maximo 12.56 1495 152.5 119.1 Maximo 12.56 1878 191.5 149.5
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Tabela 13. Dados referentes aos valores obtidos de Resisténcia a Compressdo para Teflon, pré e pods
envelhecimento artificial.

TEFLON PRE-ENVELHECIMENTO POS-ENVELHECIMENTO
i Forc¢a Forga i Forg¢a Forc¢a
Corpos de Area maxima maxima Tensao Corpos de Area maxima maxima Tensao
Prova (mm?2) (L)) (Kgf) (Mpa) Prova (mm2) () (Kgf) (Mpa)
CP1 12.56 441.75 45.05 35.17 CP1 12.56 583.42 59.49 46.45
Cp2 12.56 137.13 13.98 10.92 CP2 12.56 152.08 15.51 12.11
CP3 12.56 186.05 18.97 14.81 CP3 12.56 159.18 16.23 12.67
Cp4 12.56 197.85 20.18 15.75 CP4 12.56 233.75 23.84 18.61
CP5 12.56 190.43 19.42 15.16 CP5 12.56 226.69 23.12 18.05
CP6 12.56 189.08 19.28 15.05 CP6 12.56 224.82 22.93 17.90
Cp7 12.56 188.75 19.25 15.03 CP7 12.56 215.20 21.94 17.13
CP8 12.56 187.90 19.16 14.96 CP 8 12.56 215.71 22.00 17.17
CP9 12.56 195.32 19.92 15.55 CP9 12.56 223.89 22.83 17.83
CP 10 12.56 193.64 19.75 15.42 CP 10 12.56 216.48 22.08 17.24
Numero CPs 10 10 10 10 Numero CPs 10 10 10 10
Media 12.56 210.8 21.49 16.78 Média 12.56 245.1 25.00 19.52
Desv.Padrao | 0.0000 82.99 8.462 6.607 Desv.Padrao 0.0000 122.2 12.46 9.729
Minimo 12.56 137.1 13.98 10.92 Minimo 12.56 152.1 15.51 12.11
Maximo 12.56 441.8 45.05 35.17 Maximo 12.56 583.4 59.49 46.45
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Ensaio de arrancamento

As tabelas a seguir representam os valores obtidos para o ensaio de arrancamento. A

média de forga maxima foi utilizada para analise estatistica de cada grupo experimental.

Tabela 14. Dados referentes aos valores obtidos de Arrancamento para Polietileno, pré e pds envelhecimento

artificial.
POLIETILENO PRE-ENVELHECIMENTO POS-ENVELHECIMENTO
Forc¢a Def. Rigidez Forca Def. Rigidez
maxima maxima E_Fméxima | Relativa Corpos de maxima | maxima | E_Fmdxima | Relativa
Corpos de Prova ™) (mm) (N.mm) (N/mm) Prova o) (mm) (N.mm) (N/mm)
CP1 206.43 0.92 125.27 346 CP1 192.08 1.00 124.98 306
. . . 191.33 1.36 166.84 5
CP2 194.46 1.04 127.65 273 CP2 9
173. 0.84 81.45 290 191.06 1.0 136.40 290
CP3 73.79 9 CP3 7 9
184.60 0.89 111.01 325 193.51 1.11 135.11 266
CP4 CP4
189. 0.80 100.04 362 190.04 1.06 126.24 254
CP5 7 CP5
CP6 196.36 1.01 122.44 331 CP6 173.11 1.03 112.38 222
201.05 0.98 128.52 32 195.41 1.02 126.24 259
CP7 ? 7 CP7
cPs 188.48 0.92 119.25 344 cPs 178.75 0.90 92.21 278
CPo9 195.55 1.10 130.66 280 CPo9 181.40 1.08 117.70 212
CP 10 195.75 0.95 117.92 287 CP 10 197.31 1.07 125.21 286
Numero CPs 10 10 10 10 Numero CPs 10 10 10 10
Média 192.6 0.9497 116.4 316.5 Média 188.4 1.075 126.3 246.8
Desv Padrio 9.078 0.09222 15.35 31.56 Desv Padrio 7.905 0.1178 19.02 60.93
Var.(% 4.713 9.711 13.18 9.970 4.196 10.96 15.06 24.69
Cocf.Var.(%) Coef.Var.(%)
. 173.8 0.8000 81.45 273.0 . 173.1 0.9037 92.21 94.76
Minimo Minimo
L. 206.4 1.106 130.7 362.5 L. 197.3 1.366 166.8 306.5
Maximo Maximo
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Tabela 15. Dados referentes aos valores obtidos de Arrancamento para PET, pré e pds envelhecimento artificial.

PET PRE-ENVELHECIMENTO POS-ENVELHECIMENTO
Forg¢a Def. Rigidez Forca Def. Rigidez
maxima maxima E_Fmaxima | Relativa Corpos de | maxima | maxima | E_Fmaxima | Relativa
Corpos de Prova o) (mm) (N.mm) (N/mm) Prova N) (mm) (N.mm) (N/mm)
CP1 503.28 1.06 275.11 574 CP1 477.44 1.10 262.31 556
cP2 505.73 1.10 300.14 610 cp2 516.81 1.08 310.80 562
CP3 536.32 1.26 389.68 585 CP3 431.34 1.20 315.67 500
CP4 546.93 1.05 324.90 633 CP4 521.50 1.02 296.89 623
491.18 1.01 281.76 620 458.40 0.88 226.25 616
CP5 CP5
CP6 483.63 1.19 293.66 519 cP6 514.63 1.10 313.81 592
569.30 1.23 372.78 531 481.32 0.96 251.8 58
CP7 o 21 CP7 ? ? 7
CPs 488.66 1.12 278.12 554 CPs 535.37 1.00 295.38 636
CPo9 549.51 1.23 343.69 529 CP9 258.92 0.54 68.20 583
CP 10 536.46 1.19 326.43 580 CP 10 280.40 1.55 324.27 446
i 10 10 10 10 i 10 10 10 10
Numero CPs Numero CPs
521.1 1.148 318.6 573.5 447.6 1.048 266.6 570.0
Meédia 7 Meédia 7 7
N 30.13 0.08718 40.23 39.92 . 99.12 0.2530 76.66 58.56
Desv.Padrio Desv.Padrio
5.782 7.594 12.63 6.960 22.14 24.15 28.76 10.27
Coef.Var(%) Coef.Var(%)
L. 483.6 1.019 275.1 519.1 L. 258.9 0.5421 68.20 445.8
Minimo Minimo
L. 569.3 1.268 389.7 633.5 L. 5354 1.552 3243 635.8
Maximo Maximo
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Tabela 16. Dados referentes aos valores obtidos de Arrancamento para Poliacetal, pré e pos envelhecimento

artificial.
POLIACETAL PRE-ENVELHECIMENTO POS-ENVELHECIMENTO
Forc¢a Def. Rigidez Forca Def. Rigidez
maxima maxima E_Fmaxima | Relativa Corpos de maxima | maxima | E_Fmaxima | Relativa
Corpos de Prova ™) (mm) (N.mm) (N/mm) Prova () (mm) (N.mm) (N/mm)
CP1 459.22 2.04 564.10 445 CP1 454.80 1.91 423.27 380
457.93 1.64 435.34 389 451.13 1.61 398.80 430
CP2 CP2
cP3 468.54 1.52 402.85 445 cP3 450.65 1.46 392.89 416
Cp 4 479.89 1.75 44741 449 Cp 4 435.56 1.79 377.63 389
480.98 1.51 405.59 449 472.62 1.57 410.83 439
CP5 CP5
CP6 456.16 1.44 369.86 471 CP6 452.90 1.54 379.46 419
CP7 452.49 1.42 369.28 428 CP7 297.40 1.10 186.85 404
462.6 1.62 393.82 44 294.0 1.16 178.5 381
CPs 9 9 9 CPs 7 78.57
CPo9 450.93 1.42 345.04 438 CPo9 449.02 1.58 393.05 391
CP 10 490.91 1.60 419.64 430 CP 10 455.35 1.70 451.82 387
Numero CPs 10 10 10 10 Numero CPs 10 10 10 10
Média 466.0 1.601 4153 439.3 Média 421.3 1.548 359.3 403.6
N 13.63 0.1888 60.94 21.39 N 66.81 0.2542 95.61 21.20
Desv.Padrio Desv.Padrio
2.926 11.79 14.67 4.869 15.86 16.42 26.61 5.253
Coef.Var(%) Coef.Var(%)
L. 450.9 1.422 345.0 389.2 L. 294.1 1.101 178.6 380.1
Minimo Minimo
L. 490.9 2.041 564.1 471.3 L. 472.6 1.919 451.8 438.7
Méximo Méximo
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Tabela 17. Dados referentes aos valores obtidos de Arrancamento para Teflon, pré e pds envelhecimento
artificial.

TEFLON PRE-ENVELHECIMENTO POS-ENVELHECIMENTO
Forca Def. Rigidez Forca Def. Rigidez
maxima maxima | E_Fmaxima | Relativa | Corposde | maxima | mixima | E_ Fmaxima | Relativa
Corpos de Prova ™N) (mm) (N.mm) (N/mm) Prova ™N) (mm) (N.mm) (N/mm)
CP1 107,7 2.06 172.27 181 CP1 111.17 2.04 175.19 210
cP2 114.16 2.16 191.12 166 cp2 110.22 2.13 183.41 177
CP3 53.85 0.41 15.39 228 CP3 110.56 1.89 160.21 176
CP4 61.33 0.69 31.96 163 CP4 59.63 0.55 21.79 167
116.20 2.30 204.61 156 66.09 0.71 33.42 199
CP5 CP5
CP6 48.34 0.41 14.71 177 CP6 62.42 1.45 77.86 242
113.89 2.04 182.18 214 104.57 1.74 140.26 167
CP7 CP7
CPs 106.54 2.09 162.31 121 CPs 117.29 237 217.80 193
CPo9 110.22 1.99 167.71 162 CP9 106.68 1.80 147.27 201
115.52 231 207.49 188 56.37 0.60 24.00 139
CP 10 CP 10
i 10 10 10 10 i 10 10 10 10
Numero CPs Numero CPs
L. 94.77 1.651 135.0 175.6 L. 90.50 1.532 118.1 187.1
Meédia Meédia
N 28.13 0.8001 80.33 30.16 R 25.60 0.6728 72.65 28.46
Desv.Padrio Desv.Padrio
29.69 48.45 59.51 17.18 28.29 43.91 61.50 15.21
Coef.Var(%) Coef.Var(%)
L 48.34 0.4121 14.72 120.9 . 56.37 0.5545 21.79 138.6
Minimo Minimo
L. 116.2 2.317 207.5 227.6 L. 117.3 2.376 217.8 241.9
Maximo Maximo
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Resisténcia a Fadiga

As tabelas a seguir apresentam os resultados obtidos referentes aos diferentes tempos
avaliados para o ensaio de Fadiga. Os materiais sofreram envelhecimento equivalente a 1 ano
(10.000 ciclos de termociclagem). Os tempos abaixo representam os momentos em que foram

obtidos dados referentes ao nivel de retengdo das capsulas, totalizando 2900 cilcos (24

meses). Valores em Newton (N).

Tabela 18. Dados referentes aos valores obtidos de Fadiga para Polietileno, pré e pos envelhecimento artificial,

para todos os tempos analisados.

POLIETILENO PRE-ENVELHECIMENTO POLIETILENO POS - ENVELHECIMENTO
TEMPO EM MESES TEMPO EM MESES
Om 6m 12m 18m 24m Om 6m 12m 18m 24m
CP1 12,36 | 8,62 9,24 8,96 9,65 CP1 11,36 | 7,61 7,42 7,42 7,34
Cp2 18,16 | 10,59 | 10,13 | 9,91 9,71 CP2 11,53 | 9,32 9,43 9,55 9,58
CP3 14,48 | 9,55 9,90 8,82 9,07 CP3 6,21 5,09 5,07 4,99 4,79
CP4 11,53 | 8,17 9,36 9,08 8,44 CP4 1525 | 842 8,27 8,28 7,99
CP5 12,17 | 9,54 | 10,05 | 9,89 9,55 CP5 11,17 | 8,64 9,19 9,18 9,09
CP6 11,23 | 7,83 8,86 8,70 8,58 CP6 10,50 | 6,21 5,82 6,08 5,96
CP7 19,06 | 11,02 | 10,69 | 11,07 | 10,96 CP7 10,08 | 7,05 7,04 6,98 6,94
CP8 9,69 9,53 9,79 9,53 8,97 CP8 13,77 | 7,97 7,51 7,36 7,25
CP9 14,02 | 9,80 9,16 9,22 9,10 CP9 14,48 | 8,84 8,18 8,02 8,03
CP10 13,24 | 10,13 | 10,31 | 10,55 | 10,33 CP10 9,23 6,99 6,28 6,37 6,42
Meédias 13,60 | 9,48 9,75 9,58 9,44 Médias 11,36 | 7,62 7,43 743 7,35
Desv. Padrdo | 2,99 1,02 0,58 0,78 0,78 | Desv. Padrdo | 2,67 1,30 1,41 1,40 1,43

Tabela 19. Dados referentes aos valores obtidos

todos os tempos analisados.

de Fadiga para PET, pré e pos envelhecimento artificial, para

PET PRE-ENVELHECIMENTO PET POS - ENVELHECIMENTO
TEMPO EM MESES TEMPO EM MESES
Om 6m 12m 18m 24m Om 6m 12m 18m 24m
CPl1 27,82 | 21,30 22,27 22,26 22,76 CP1 24,86 14,47 21,88 13,33 18,46
CP2 17,57 | 1591 17,03 16,80 16,79 CP2 22,31 7,85 10,63 11,65 14,91
CP3 16,32 | 19,96 9,56 10,24 10,94 CP3 16,76 17,87 20,19 22,14 21,94
CP4 13,35 | 16,55 21,33 23,95 19,01 CP4 10,96 16,55 19,15 19,07 19,18
CP5 10,05 | 13,92 13,74 17,05 16,80 CP5 25,79 27,18 27,97 27,13 27,04
CP6 15,10 | 12,99 14,03 14,22 15,84 CP6 19,37 16,08 19,41 19,39 20,64
CP7 16,27 | 13,05 12,83 12,68 12,56 CP7 18,99 14,95 16,50 17,48 18,97
CP8 26,35 | 19,31 21,35 20,27 21,45 CP8 27,24 21,86 28,90 31,18 32,21
CP9 13,72 | 15,63 16,53 18,93 18,03 CP9 6,31 8,15 10,13 11,78 11,99
CP10 15,50 | 17,70 18,16 19,27 19,02 CP10 21,08 15,85 19,36 20,74 21,01
Médias 17,21 16,63 16,68 17,57 17,32 Maésdi 19,37 16,08 19,42 19,39 20,64
Desv. Desv.
Padriio 5,61 2,91 4,19 4,27 3,63 Pa(;iré 6,61 5,72 6,16 6,38 5,71
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Tabela 20. Dados referentes aos valores obtidos de Fadiga para Poliacetal, pré e pds envelhecimento artificial,
para todos os tempos analisados.

POLIACETAL PRE-ENVELHECIMENTO POLIACETAL POS - ENVELHECIMENTO
TEMPO EM MESES TEMPO EM MESES
Om 6m 12m 18m 24m Om 6m 12m 18m 24m
CP1 16,67 25,40 7,34 9,58 6,84 CP1 12,31 8,70 10,80 6,92 10,35
cP 12,95 7,07 9,00 10,23 11,78 cP2 13,09 7,38 9,99 11,35 10,53
8,22 10,25 10,65 12,73 12,71 10,1 9,6 11,02 12,64 13,70
CP3 > ? ’ ’7 ’7 CP3 > 7 D 7 5 5 ,7
Cp4 20,49 34,97 35,05 35,89 36,22 Cp4 17,85 15,20 16,55 16,78 16,73
15,22 19,92 22,56 24 23,56 10,99 8,94 8,10 8,26 89
CP5 , 9,9 , 77 , CP5 ,9 , , , 7,
15,04 18,33 18,82 19,38 20,17 11,09 14,24 11,70 10,21 12,61
CP6 CP6
CP7 14,72 11,55 17,14 17,50 20,51 CP7 9,72 13,17 17,32 17,48 17,32
CP8 17,04 22,49 27,92 30,47 31,75 CP8 11,58 9,97 9,85 8,37 11,56
17,47 11,95 14,88 10,12 10,83 18,26 14,80 14,49 14,33 13,71
CP9 CP9
CP10 12,57 21,40 24,80 23,10 27,99 CP10 10,99 11,30 10,09 9,90 11,27
L 15,04 18,33 18,82 19,38 20,24 L 12,61 11,34 12,00 11,63 12,57
Médias Médias
Desv. 3,32 8,40 8,88 9,14 9,75 Desv. 3,03 2,82 3,08 3,63 2,91
Padriao Padrao

Tabela 21. Dados referentes aos valores obtidos de Fadiga para Teflon, antes e apos envelhecimento artificial,
para todos os tempos analisados.

TEFLON TEFLON POS - ENVELHECIMENTO
TEMPO EM MESES TEMPO EM MESES
Om 6m 12m 18m 24m Om 6m 12m 18m 24m
5,39 4,47 4,98 5,22 5,34 3,55 3,39 3,35 3,01 2,97
CP1 CP1
cP 5,06 5,13 5,01 5,03 4,95 cP2 3,67 3,09 2,86 2,73 2,76
CP3 3,79 4,45 4,71 3,81 4,35 CP3 4,81 3,86 391 3,72 3,47
6,90 4,14 4,72 5,01 4,39 5,46 481 4,57 4,28 4,16
CP4 CP4
6,30 4,10 5,15 5,13 5,00 3,64 3,26 3,32 2,95 3,13
CP5 CP5
CP6 4,34 3,82 4,54 4,84 423 CP6 5,86 3,99 3,78 4,01 3,79
7,44 4,39 4,43 4,03 5,11 4,78 3,56 3,86 3,76 3,57
CP7 CP7
CP8 5,55 3,64 4,71 4,54 4,12 CP8 4,59 3,27 3,13 3,14 3,09
CPo 5,82 5,61 5,53 5,28 5,58 CPY 4,31 3,44 3,29 3,21 3,13
5,90 3,42 3,15 3,37 3,43 4,86 2,94 2,13 3,34 3,20
CP10 CP10
L 5,65 4,32 4,70 4,63 4,65 L 4,55 3,56 3,42 3,42 3,33
Médias Médias
Desv. 1,10 0,66 0,63 0,67 0,66 Desv. 0,78 0,54 0,67 0,50 0,42
Padriao Padrao
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Tabela 22. Dados referentes aos valores obtidos de Fadiga para Oring, pré e pos envelhecimento artificial, para
todos os tempos analisados.

ORING PRE-ENVELHECIMENTO ORING POS - ENVELHECIMENTO
TEMPO EM MESES TEMPO EM MESES
Om 6m 12m 18m 24m Om 6m 12m 18m 24m
cpl 21,46 15,16 14,73 14,54 14,54 Cpl 8,83 7,55 6,00 6,97 6,66
cP2 19,24 17,34 17,19 16,02 15,12 cp2 10,85 7,03 6,99 7,41 6,33
cP3 14,65 13,14 13,19 13,20 13,18 cP3 13,23 6,86 6,97 6,75 6,81
CP4 21,11 14,65 14,23 14,06 13,90 CP4 10,36 6,47 7,15 6,50 6,94
12,79 13,08 13,2 13,75 13,63 08 4 56 6,88 6,8
CP5 )7 , ,29 ,7 , CP5 9, 7,9 7, , .87
18,51 15 15,55 14,53 14,39 8,98 6,48 6,18 5 5,8
CP6 ) 17 , , ) CP6 9 s , 79 .87
17,83 12,43 14,53 14,1 14,11 8,8 6,74 6,6 6,32 5,92
cp7 7, ; , ,17 ) cp7 .87 )7 ,67 , 9
15,15 14,82 14,86 15,02 15,29 12,31 7,92 7,02 6,79 7,39
CP8 CP8
CPo 9,98 12,53 11,25 8,47 10,12 CPY 8,03 5,97 5,97 6,28 6,33
CP10 10,41 9,08 8,36 7,94 7,95 CP10 5,44 5,16 6,43 6,59 5,97
16,11 13,80 13,72 13,1 13,22 60 6,82 6,70 6,63 6.51
Médias ’ ’ 7 17 ’ Médias % ’ o7 ’
Desv. 4,71 2,28 2,45 2,73 2,35 Desv. 2,22 0,87 0,53 0,44 0,51
Padrao Padrio
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Microscopia Eletronica De Varredura

Foram realizadas as imagens da superficie dos corpos de prova com aumentos de 250
e 2000x antes e apos a Termociclagem. Antes das imagens serem feitas os corpos de prova

passaram por um processo de metalizacdo em ouro para melhorar a qualidade das imagens.

Imagem 1. Superficie do Teflon pré Imagem 2. Superficie do Teflon pré
envelhecimento com magnificagdo de 250x. envelhecimento com magnificagdo de
2000x.

100 pm

Imagem 3. Superficie do Teflon pos Imagem 4. Superficie do Teflon pos
envelhecimento com magnificagdo de 250x. envelhecimento com magnificagdo 2000x.

100 pm 10 um
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Imagem 6. Superficie do PET pré
envelhecimento com magnificagdio de
2000x.

Imagem 5. Superficie do PET pré
envelhecimento com magnificagdo de 250x.

Imagem 7. Superficie do PET pds Imagem 8. Superficie do PET pds
envelhecimento com magnificagdo de 250x. envelhecimento com magnificagdo de

2000x.

Imagem 9. Superficie do Poliacetal pré Imagem 10. Superficie do Poliacetal pré
envelhecimento com magnificacdo de 250x. envelhecimento com magnificagdo de 2000x.

100 pm
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Imagem 11. Superficie do Poliacetal pos Imagem 12. Superficie do Poliacetal pds
envelhecimento com magnificagio de 250x. envelhecimento com magnifica¢ao de 2000x.

Imagem 13. Superficie do Polietileno pré Imagem 14. Superficie do Polietileno pré
envelhecimento com magnificagdo de 250x. envelhecimento com magnificagdo de 2000x.

100 pm

Imagem 15. Superficie do Polietileno pos Imagem 16. Superficie do Polietileno pos
envelhecimento com magnificagdo de 250x. envelhecimento com magnificagdo de 2000x.

100 pm
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Estereomiscroscopia

A seguir estdo as imagens representativas do padrio de fratura que os materiais

seguiram, com aumento de 10x.

Figura 29: Imagens referentes as fraturas do PET pré envelhecido.
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Figura 33: Imagens referentes as fraturas do Teflon pré envelhecido

Figura 34: Imagens referentes as fraturas do Teflon po6s envelhecido

Figura 35: Imagens referentes as fraturas do Poliacetal pré envelhecido

Figura 36: Imagens referentes as fraturas do Poliacetal pos envelhecido
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I. Metodologia estatistica

Para responder aos objetivos do estudo foram utilizadas, além de técnicas basicas de anélise
exploratoria como média, mediana, desvio padrdo e intervalo de confianga para média (IC 95%), a
analise inferencial de comparagao de média de ANOVA Two-Way com Medidas Repetidas.

A ANOVA compara os resultados através da média e utilizamos a Two-Way, pois
temos dois fatores em estudo: Material e Momento. O momento em cada um dos materiais
nos caracteriza a medida repetida, ou seja, 0 mesmo sujeito ¢ pesquisa e controle dele mesmo.

Assim, em todas as variaveis foi testado o efeito (significancia estatistica) dos dois
fatores principais e da interag¢@o entre os mesmos. No caso do fator material e da interagdo dos
fatores, como temos 3 ou mais grupos, em havendo significancia estatistica foi preciso entdo
aplicar analise de Comparacao Multipla de Tukey (post hoc) para comparar aos pares todos os
grupos e determinar com precisao entre quais ocorreu a significancia.

O ajuste do modelo produz residuos (diferenca entre o valor observado e o valor
ajustado) e, para que possamos aceitar o modelo ajustado, algumas suposi¢des sobre esses
residuos devem ser satisfeitas, tais como normalidade, homocedasticidade e independéncia.
Essas suposi¢oes podem ser verificadas por métodos graficos e, na pratica, esses pressupostos
ndo precisam ser todos rigorosamente satisfeitos. Os resultados sdo empiricamente
verdadeiros sempre que as populagdes sdo aproximadamente normais (isso €, ndo muito
assimétricas) e t€ém variancias proximas.

Os testes de hipoteses desenvolvidos nesse trabalho consideraram uma significancia de
5%, ou seja, a hipdtese nula foi rejeitada quando p-valor foi menor ou igual a 0,05 (destacados
em vermelho ao longo das tabelas na Secao II).

Detalhes técnicos sobre as metodologias utilizadas nesse trabalho sdo apresentados na

secao 1.1
(1.1) ANOVA Two-Way Com Medidas Repetidas

A ANOVA — Analysis of variance ¢ um teste paramétrico bastante usual, ele faz uma
comparacao de médias utilizando a variancia. No entanto devemos nos atentar ao fato de que
para a realizacdao deste teste, algumas suposicdes a priori devem ser satisfeitas. Por ser um
teste paramétrico, supomos que &; ~ N (0,0°), em linguagem de leigos, isso quer dizer que
os erros para cada observacdo tem que ter uma distribuicio normal com média zero e

variancia constante.
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Para a utilizagdo da técnica da ANOVA os dados tém de estar dispostos da seguinte

maneira;

Tratamentos

El tod

emento da 1 ’ 3 K

Amostra
1 X Xy Xy Xk
2 Xip Xy Xy Xi2
n,‘ xlnl x2n2 x3n3 xknk
X,

=

Assim, iremos realizar o seguinte teste nos dados amostrados:

Ho tup = gty = pe === py
H, : pelo menos uma diferente

Onde:

M ,=média da varidvel A;

M= média da variavel B;

U= média da variavel C;

U, = média da n-ésima (tltima) varidvel.

Com os dados dispostos da maneira anterior, devemos calcular e montar a tabela

abaixo que expressa de forma resumida e sucinta o teste realizado.
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Tabela ANOVA
Fonte de Variagdo Soma de Quadrados Graus de Liberdade Quadrados Médios Teste F
0
Entre Grupos k—1 S = _=¢_
e ‘ k-1 S;
cal 2
_ S’
Dentro dos Grupos 0 =0 -0, n—=k Srz = M 7
n—k
Total Q, n—1
Onde:

. K n — j
0.-% (Z,:x’j c Qtzzzx;_c c= ="~ J

i=1 i= n
- n i=l j=1

cal

Assim se F,, > F_, ), concluimos pela hipotese nula, ou seja, a igualdade entre os grupos,

caso contrario concluimos pela hipotese alternativa ( /).

Basicamente em todas as varidveis hd 4 grupos de materiais: PET, Poliacetal,
Polietileno e Teflon. Ja no fator tempo sdo apenas dois: pré e pds envelhecimento, o que
chamaremos apenas de pré/pods. Essa configuracdo foi analisada para as variaveis:
Rugosidade, Dureza, Tensao (em compressao) e Forca Maxima (em arranchamento).

Nas analises de Fadiga ha duas pequenas alteragdes na configuragao das analises, pois
ao invés de termos 4 materiais, teremos 5, com a inclusao do Oring. A outra alteragdo ¢ que a
fadiga foi medida pré e pos em 5 periodos de tempos (0, 6 12, 18 e 24 meses).

Para garantir a validade dos resultados, foi feita a andlise grafica dos residuos para
garantir a suposi¢cao de normalidade e homoscedasticidade. A normalidade ¢ avaliada através
do QQ-Plot, onde esperamos que os residuos estejam proximos a reta ou com leve
afastamento. J& para a homoscedasticidade analisamos o grafico de predito versus residuo,
onde esperamos uma nuvem aleatoria de pontos. Em todas as varidveis os graficos estavam
dentro do esperado e assim temos garantido as suposi¢des de normalidade e
homoscedasticidade.

A variabilidade ¢ medida pelo desvio padrao. Quanto mais proximo (ou maior) esse
valor for em relagdo a média, maior serd a variabilidade, o que € ruim, pois assim nao teremos

uma homogeneidade dos dados.
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Os valores minimo e maximo sdo respectivamente o menor € o maior valor encontrado
na amostra.

O intervalo de confianca (IC) ora somado e ora subtraido da média, nos mostra a
variacdo da média segundo uma probabilidade estatistica. Lembrando que o IC ¢ mais

confiavel, pois temos uma probabilidade estatistica associada em seu célculo.

Tabela 23. Efeito dos fatores principais e interagdo

Material Momento Interagdo

Rugosidade <0,001 0,511 0,389
Dureza 0,054 <0,001 0,526
Tenséo <0,001 0,074 0,128
Forga maxima <0,001 0,003 0,053
Fadiga Om <0,001 0,007 0,009
Fadiga 6m <0,001 <0,001 0,004
Fadiga 12m <0,001 <0,001 0,001
Fadiga 18m <0,001 <0,001 0,002
Fadiga 24m <0,001 <0,001 <0,001

Ao analisarmos o fator principal de Material, temos que somente em dureza ndo existe
significAncia estatistica, ou seja, nas demais variaveis temos diferencas médias
estatisticamente significantes entre os grupos de materiais, independente de envelhecimento.

Ja para o fator principal de momento, ou seja, pré e pds envelhecimento, concluimos
que em quase todas as varidveis existe significancia estatistica, com exce¢ao de rugosidade e
tensdo. Agora na andlise da interacdo de material/momento, somente existe efeito estatistico
para os resultados de fadiga e isso em todos os periodos de coleta.

Como material e interagdo possuem 3 ou mais grupos, foi necessario utilizar
Comparagao Multipla de Tukey para comparar os grupos aos pares € assim determinar com
precisdo entre quais grupos ocorre a diferenga. A seguir mostraremos esses p-valores para o

fator principal de material (somente das varidveis com significdncia descrita na tabela 23).

Tabela 24: Post Hoc para material em rugosidade

PET Poliacetal  Polietileno
Poliacetal 0,001
Polietileno <0,001 <0,001

Teflon <0,001 <0,001 0,011
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Tabela 25: Post Hoc para material em Resisténcia a

Compressao

PET Poliacetal Polietileno

Poliacetal 0,003
Polietileno <0,001 <0,001
Teflon <0,001 <0,001 <0,001

Tabela 26: Post Hoc para material em Arrancamento

PET Poliacetal ~ Polietileno
Poliacetal 0,033
Polietileno <0,001 <0,001
Teflon <0,001 <0,001 <0,001

Tabela 27: Post Hoc para material em Fadiga 0 meses

Oring Pet Poliacetal Polietileno

Pet <0,001
Poliacetal 0,920 0,002
Polietileno 0,998  <0,001 0,776
Teflon <0,001 <0,001  <0,001 <0,001

Tabela 28: Post Hoc para material em Fadiga 6 meses

Oring Pet  Poliacetal Polietileno

Pet <0,001
Poliacetal 0,001 0,669
Polietileno 0,535  <0,001 <0,001
Teflon <0,001 <0,001  <0,001 0,001

Tabela 29: Post Hoc para material em Fadiga 12 meses

Oring Pet  Poliacetal Polietileno

Pet <0,001
Poliacetal 0,001 0,214
Polietileno 0,687 <0,001 <0,001
Teflon <0,001 <0,001  <0,001 0,004
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Tabela 30: Post Hoc para material em Fadiga 18 meses

Oring Pet Poliacetal Polietileno

Pet <0,001
Poliacetal <0,001 0,152
Polietileno 0,814 <0,001  <0,001
Teflon <0,001 <0,001  <0,001 0,007

Tabela 31: Post Hoc para material em Fadiga 24 meses

Oring Pet Poliacetal Polietileno

Pet <0,001
Poliacetal <0,001 0,253
Polietileno 0,767 <0,001  <0,001
Teflon <0,001 <0,001  <0,001 0,006

Estas tabelas trazem os p-valores da comparagdo multipla entre os materiais. Em cada
tabela basta cruzar a linha com a coluna para encontrar o p-valor da respectiva interagao.

Por exemplo, na tabela 30 (em amarelo), para fadiga em 18m temos que o p-valor da
comparagao entre Polietileno e Teflon foi de 0,007, ou seja, significante, ou seja, esse dois
materiais sdo diferentes quanto a fadiga em 18m. Outra situagdo da analise onde se fez
necessario a utilizagdo do Post Hoc foi para as varidveis de fadiga na interagdo entre

material/momento. Assim, nas tabelas seguintes temos estes p-valores.

Tabela 32: Post Hoc para a interagdo material/momento em fadiga Om

Fadiga Om O;irre}g O;(i,)r;g Pet Pré  Pet Pés Polgir(iéetal Polfi’fi,)csetal Poli;;igeno Poli;g;eno Ti’t;lgn
Oring Pos 0,006

Pet Pré 1,000 0,001

Pet Pos 0,616 <0,001 0,948

Poliacetal Pré 1,000 0,042 0,948 0,220
Poliacetal Pos 0,514 0,716 0,156 0,003 0,898

Polietileno Pré 0,878 0,323 0,471 0,024 0,997 1,000
Polietileno Pos 0,125 0,986 0,021 <0,001 0,442 0,999 0,937
Teflon Pré <0,001 0,340 <0,001 <0,001 <0,001 0,002 <0,001 0,027

Teflon Pos <0,001 0,080 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 0,003 1,000
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Tabela 33: Post Hoc para a interagdo material/momento em fadiga 6m

Fadiga 6m Ogirre}g Offci,)r;g Pet Pré  Pet Pés Polgir(iéetal Polli)agzsetal Poli;;iéleno Polilfg;eno T;frlgn
Oring Pos 0,002
Pet Pré 0,756  <0,001
Pet Pos 0,917 <0,001 1,000
Poliacetal Pré 0,145 <0,001 0,987 0,924
Poliacetal Pos 0,877 0,147 0,044 0,107 0,001
Polietileno Pré 0,195 0,815 0,001 0,003 <0,001 0,977
Polietileno Pés 0,008 1,000 <0,001 <0,001  <0,001 0,388 0,976
Teflon Pré <0,001 0,867 <0,001 <0,001  <0,001 0,001 0,055 0,566
Teflon Pos <0,001 0,584 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 0,014 0,270 1,000
Tabela 34: Post Hoc para a interagdo material/momento em fadiga 12m
Fadiga 12m OIEirre}g O;(i’)r;g Pet Pré  Pet Pbs Poli)arcéetal Polli)az)csetal Poli;;iéleno Poli;:;;eno T;f;lgn
Oring Pos 0,005
Pet Pré 0,797 <0,001
Pet Pos 0,049 <0,001 0,862
Poliacetal Pré 0,118 <0,001 0,967 1,000
Poliacetal Pos 0,993 0,089 0,200 0,002 0,007
Polietileno Pré 0,422 0,768 0,006 <0,001  <0,001 0,956
Polietileno P6os 0,018 1,000 <0,001 <0,001  <0,001 0,229 0,944
Teflon Pré <0,001 0,979 <0,001 <0,001  <0,001 0,003 0,125 0,864
Teflon Pos <0,001 0,687 <0,001 <0,001  <0,001 <0,001 0,017 0,407 0,999
Tabela 35: Post Hoc para a interagdo material/momento em fadiga 18m
Fadiga 18m Ogirre}g Offci,)r;g Pet Pré  Pet Pés Polgir(iéetal Polli)agzsetal Poli;;iéleno Polilfg;eno T;frlgn
Oring Pos 0,019
Pet Pré 0,333  <0,001
Pet Pos 0,031 <0,001 0,992
Poliacetal Pré 0,032 <0,001 0,992 1,000
Poliacetal Pos 0,998 0,175 0,049 0,002 0,002
Polictileno Pré 0,623 0,838 0,001 <0,001  <0,001 0,981
Polietileno Pés 0,065 1,000 <0,001 <0,001  <0,001 0,398 0,974
Teflon Pré <0,001 0,984 <0,001 <0,001 <0,001 0,009 0,186 0,876
Teflon Pés <0,001 0,757 <0,001 <0,001  <0,001 0,001 0,035 0,466 1,000
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Tabela 36: Post Hoc para a interagdo material/momento em fadiga 24m

Fadiga 24m O;irre}g O;(i,)r;g Pet Pré  Pet Pés Pol?r(iéetal Polfi)fi,)csetal Poli;;iéleno Polilfg;eno T;t;lgn
Oring Pos 0,010

Pet Pré 0,398  <0,001

Pet Pos 0,003 <0,001 0,692

Poliacetal Pré 0,006 <0,001 0,826 1,000
Poliacetal Pos 1,000 0,032 0,203 0,001 0,002

Polietileno Pré 0,515 0,822 0,001 <0,001 <0,001 0,758
Polietileno Pos 0,043 1,000 <0,001 <0,001 <0,001 0,111 0,974
Teflon Pré <0,001 0,989 <0,001 <0,001 <0,001 0,001 0,194 0,884
Teflon Pos <0,001 0,740 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 0,029 0,427 0,999

Novamente a maneira de interpretar a tabela ¢ a mesma, ou seja, basta cruzar a linha
com a coluna para encontrar o respectivo p-valor desse cruzamento. Assim temos todas as
comparagoes possiveis na analise de interagdo dos fatores principais.

Para fechar e tdo importante quanto testar o efeito dos fatores e sua interacdo nas
variaveis, nés vamos mostrar as estatisticas descritivas de cada fator principal e sua interagao
em todas as variaveis analisadas. Desta forma, com as estatisticas descritivas, em especial a
média e IC € possivel se concluir qual material foi melhor, € em que momento tivemos um

melhor/pior resultado.

Tabela 37: Estatisticas descritivas dos fatores principais e interacdo em rugosidade

Rugosidade Média Mediana  Desvio Padrio  Minimo Maximo N IC

PET 09168  0,8717 0,1601 0,6767  1,3200 20 0,0702
Poliacetal 0,5160  0,5300 0,0731 0,3467  0,6433 20 0,0320

Material
Polietileno 1,9043  1,8950 0,3093 1,4300  2,5300 20 0,1356
Teflon 22222 2,1100 0,5033 1,4100  3,5467 20 0,2206
Pré 1,3670  1,1984 0,7724 0,4133 34167 40 0,2394

Momento
Pos 1,4127  1,3650 0,7647 0,3467  3,5467 40 0,2370
PET Pré 0,8324  0,8450 0,0941 0,6767  0,9667 10 0,0583
PET Pos 1,0013 09167 0,1715 0,8533  1,3200 10 0,1063
Poliacetal Pré  0,5287  0,5300 0,0679 0,4133  0,6433 10 0,0421
Poliacetal P6s  0,5033  0,5317 0,0795 0,3467  0,5933 10 0,0493

Interagdo —

Polietileno Pré¢ ~ 1,8267  1,8017 0,3003 1,4300  2,2667 10 0,1861
Polietileno P6s  1,9820  1,8950 0,3137 1,6233  2,5300 10 0,1944
Teflon Pré 2,2803  2,2350 0,4709 1,8200 3,4167 10 0,2919

Teflon Pos 2,1640  2,0233 0,5528 1,4100  3,5467 10 0,3426
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Tabela 38: Estatisticas descritivas dos fatores principais e interagdo em Dureza

Dureza Média Mediana  Desvio Padrdo  Minimo Maximo N 1C

PET 92,72 93,25 3,23 87,00 97,00 20 1,41
Poliacetal 93,31 94,50 3,01 87,33 96,67 20 1,32

Material
Polietileno 92,17 93,00 3,45 86,00 96,00 20 1,51
Teflon 91,91 92,42 2,81 86,00 96,00 20 1,23
Pré 95,10 95,00 1,15 92,00 97,00 40 0,35

Momento
Pos 89,95 89,75 2,19 86,00 94,33 40 0,68
PET Pré 95,43 95,17 1,19 93,67 97,00 10 0,74
PET Pos 90,02 89,50 2,06 87,00 92,83 10 1,28
Poliacetal Pré 95,70 95,83 0,73 94,67 96,67 10 0,45
Poliacetal Pos 90,91 90,92 2,42 87,33 94,33 10 1,50

Interacao -

Polietileno Pré 95,13 95,33 0,86 93,00 96,00 10 0,54
Polietileno Pos 89,20 89,42 2,19 86,00 93,00 10 1,36
Teflon Pré 94,13 94,00 1,20 92,00 96,00 10 0,74
Teflon Pos 89,68 90,33 2,05 86,00 92,83 10 1,27

Tabela 39: Estatisticas descritivas dos fatores principais e interagdo em Compressao

Compressao (Tensio) Média Mediana  Desvio Padrdo  Minimo Maximo N 1C
PET 101,02 100,75 6,38 86,30 110,11 20 2,79
Poliacetal 109,88 107,72 12,05 94,23 149,55 20 5,28
Material
Polietileno 31,66 31,61 2,69 27,03 39,15 20 1,18
Teflon 18,15 15,65 8,21 10,92 46,45 20 3,60
Pré 66,76 66,39 43,52 10,92 119,06 40 13,49
Momento
Pos 63,59 66,38 40,27 12,11 149,55 40 12,48
PET Pré 104,65 105,06 4,15 98,61 110,11 10 2,57
PET Pos 97,39 98,29 6,28 86,30 108,48 10 3,89
Poliacetal Pré 113,44 114,48 5,10 105,81 119,06 10 3,16
Poliacetal Pos 106,31 101,20 15,88 9423 149,55 10 9,84
Interacdo —
Polietileno Pré 32,18 32,34 0,79 30,87 33,13 10 0,49
Polietileno Pos 31,14 30,57 3,75 27,03 39,15 10 2,33
Teflon Pré 16,78 15,11 6,61 10,92 35,17 10 4,09

Teflon Pos 19,52 17,54 9,73 12,11 46,45 10 6,03
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Tabela 40: Estatisticas descritivas dos fatores principais e interagdo em Arrancamento

Forga maxima Média Mediana  Desvio Padrdio  Minimo Maximo N IC
PET 484.,4 504,5 80,7 258,9 569,3 20 35,3
) Poliacetal 4437 455,1 52,2 2941 490,9 20 229
Material
Polietileno 190,5 191,7 8,6 173,1 206,4 20 3,8
Teflon 92,6 107,2 26,3 483 117,3 20 11,5
Pré 318,6 328,7 182,9 48,3 569,3 40 56,7
Momento
Pos 287,0 228,1 164,6 56,4 535,4 40 51,0
PET Pré 521,1 521,0 30,1 483,6 569,3 10 18,7
PET Pos 4417,6 479,4 99,1 2589 535,4 10 61,4
Poliacetal Pré 466,0 461,0 13,6 450,9 490,9 10 8,4
Poliacetal Pos 4214 450,9 66,8 294,1 472,6 10 41,4
Interagdo —
Polietileno Pré 192,6 195,0 9,1 173,8 206,4 10 5,6
Polietileno Pos 188,4 191,2 7,9 173,1 1973 10 4,9
Teflon Pré 94,8 109,0 28,1 483 116,2 10 17,4
Teflon Pos 90,5 105,6 25,6 56,4 117,3 10 15,9

Tabela 41: Estatisticas descritivas dos fatores principais e interacdo em fadiga Om

Fadiga Om Média Mediana  Desvio Padrio  Minimo Maximo N IC
Oring 12,86 11,58 4,66 5,44 21,46 20 2,04
Pet 18,29 17,17 6,07 6,32 27,82 20 2,66
Material Poliacetal 13,83 13,02 3,34 8,22 20,49 20 1,46
Polietileno 12,48 11,85 2,99 6,22 19,07 20 1,31
Teflon 5,10 4,96 1,09 3,55 7,45 20 0,48
Momento Pré 13,52 13,87 5,49 3,79 27,82 50 1,52
Pos 11,50 10,91 5,96 3,55 27,25 50 1,65
Oring Pré 16,11 16,49 4,17 9,98 21,46 10 2,58
Oring Pos 9,60 9,03 2,22 5,44 13,24 10 1,37
Pet Pré 17,21 15,89 5,61 10,05 27,82 10 3,48
Pet Pos 19,37 20,23 6,61 6,32 27,25 10 4,10
Interacdo Poliacetal Pré 15,04 15,13 3,32 8,22 20,49 10 2,06
Poliacetal Pos 12,61 11,34 3,03 9,72 18,26 10 1,88
Polietileno Pré 13,60 12,80 2,99 9,69 19,07 10 1,85
Polietileno P6s 11,36 11,27 2,67 6,22 15,26 10 1,65
Teflon Pré 5,65 5,69 1,10 3,79 7,45 10 0,68

Teflon Pos 4,55 4,68 0,78 3,55 5,86 10 0,48
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Tabela 42: Estatisticas descritivas dos fatores principais e interacdo em fadiga 6m

Fadiga 6m Média Mediana  Desvio Padrio  Minimo Maximo N IC
Oring 10,31 8,51 3,96 5,16 17,34 20 1,73
Pet 16,36 16,00 4,43 7,85 27,18 20 1,94
Material Poliacetal 14,84 12,56 7,07 7,07 34,97 20 3,10
Polietileno 8,55 8,64 1,49 5,09 11,03 20 0,65
Teflon 3,94 3,84 0,71 2,94 5,61 20 0,31
Momento Pré 12,51 12,19 6,48 342 3497 50 1,80
Pos 9,08 7,89 5,17 2,94 27,18 50 1,43
Oring Pré 13,80 13,90 2,28 9,08 17,34 10 1,41
Oring Pés 6,82 6,80 0,87 5,16 7,94 10 0,54
Pet Pré 16,63 1623 2,91 12,99 21,30 10 1,80
Pet Pés 16,08 1597 5,72 785 27,18 10 3,55
Interacio Poliacetal Pré 18,33 19,13 8,40 707 34,97 10 521
Poliacetal Pos 11,34 10,64 2,82 7,39 15,21 10 1,75
Polietileno Pré 9,48 9,55 1,02 7,84 11,03 10 0,63
Polietileno Pos 7,62 7,80 1,30 5,09 9,32 10 0,81
Teflon Pré 432 427 0,66 3,42 5,61 10 041
Teflon Pos 3,56 3,42 0,54 2,94 4,81 10 0,34

Tabela 43: Estatisticas descritivas dos fatores principais e interagdo em fadiga 12m

Fadiga 12m Média Mediana  Desvio Padrio  Minimo Maximo N IC
Oring 1021 7,96 3,99 5,98 17,19 20 1,75
Pet 18,05 18,66 5,32 956 2891 20 2,33
Material Poliacetal 15,41 13,10 7,35 7,34 35,05 20 3,22
Polietileno 8,59 9,18 1,59 5,08 10,70 20 0,70
Teflon 4,06 4,17 0,91 2,13 5,53 20 0,40
Momento Pré 12,73 10,97 6,70 3,16 35,05 50 1,86
Pos 9,79 7,54 6,36 2,13 28,91 50 1,76
Oring Pré 13,72 14,38 2,45 8,36 17,19 10 1,52
Oring Pos 6,70 6,83 0,53 5,98 7,57 10 0,33
Pet Pré 16,68 16,78 4,19 9,56 22,27 10 2,60
Pet Pos 19,42 19,39 6,16 10,13 28,91 10 3,82
Interacio Poliacetal Pré 18,32 17,98 8,88 7,34 35,05 10 5,50
Poliacetal Pos 12,00 10,92 3,08 8,10 17,32 10 1,91
Polietileno Pré 9,75 9,85 0,58 8,87 10,70 10 0,36
Polictileno Pés 7,43 747 1,41 5,08 9,44 10 0,88
Teflon Pré 4,70 4,72 0,63 3,16 5,53 10 0,39

Teflon Pos 3,42 3,34 0,67 2,13 4,57 10 0,41
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Tabela 44: Estatisticas descritivas dos fatores principais e interacdo em fadiga 18m

Fadiga 18m Média Mediana  Desvio Padrio  Minimo Maximo N IC
Oring 9,90 7,68 3,85 5,79 16,02 20 1,69
Pet 18,48 19,00 5,37 10,24 31,18 20 2,35
Material Poliacetal 15,50 12,68 7,85 6,92 35,89 20 3,44
Polietileno 8,50 8,90 1,56 4,99 11,07 20 0,68
Teflon 4,02 3,91 0,85 2,73 5,29 20 0,37
Momenta Pré 12,86 10,81 7,03 337 3589 50 1,95
Pos 9,70 7,39 6,43 2,73 31,18 50 1,78
Oring Pré 13,17 14,12 2,73 7,94 16,02 10 1,69
Oring Pés 6,63 6,68 0,44 5,79 7,41 10 027
Pet Pré 17,57 17,99 427 1024 23,95 10 2,65
Interaciio Pet Pés 19,39 19,23 6,38 11,66 31,18 10 3,9
Poliacetal Pré 19,38 18,44 9,14 9,58 35,89 10 5,66
Poliacetal Pos 11,63 10,78 3,63 6,92 17,49 10 2,25
Polictileno Pré 9,58 9,38 0,78 8,71 11,07 10 048
Polictileno Pés 7,43 7,40 1,40 4,99 9,56 10 0,87
Teflon Pré 4,63 4,93 0,67 3,37 5,29 10 0,41
Teflon Pos 3,42 3,28 0,50 2,73 4,28 10 0,31

Tabela 45: Estatisticas descritivas dos fatores principais e interacdo em fadiga 24m

Fadiga 24m Média Mediana  Desvio Padrdo  Minimo Maximo N 1C
Oring 9,87 7,67 3,82 5,88 15,29 20 1,67
Pet 18,98 18,99 4,96 10,94 32,22 20 2,17
Material Poliacetal 16,41 13,21 8,03 6,84 36,22 20 3,52
Polietileno 8,39 8,78 1,55 4,80 10,97 20 0,68
Teflon 3,99 3,96 0,87 2,76 5,59 20 0,38
Momento Pré 12,98 11,37 7,24 3,44 36,22 50 2,01
Pos 10,08 7,37 6,74 2,76 32,22 50 1,87
Oring Pré 13,22 14,01 2,35 7,95 15,29 10 1,46
Oring Pos 6,51 6,50 0,51 5,88 7,40 10 0,31
Pet Pré 17,32 17,42 3,63 10,94 22,76 10 2,25
Pet Pos 20,64 19,91 5,71 12,00 32,22 10 3,54
Interacdo Poliacetal Pré 20,24 20,34 9,75 6,84 36,22 10 6,04
Poliacetal Pos 12,57 12,09 291 7,89 17,33 10 1,80
Polietileno Pré 9,44 9,33 0,78 8,44 10,97 10 0,48
Polietileno Pos 7,35 7,30 1,43 4,80 9,59 10 0,89
Teflon Pré 4,65 4,67 0,66 3,44 5,59 10 0,41

Teflon Pos 3,33 3,17 0,42 2,76 4,16 10 0,26
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As inovagdes tecnoldgicas voltadas para pesquisa de materiais com caracteristicas
cada vez melhores para aplicagdo clinica, que supram as exigéncias, necessidades e
dificuldades encontradas no dia a dia do consultorio, sdo recorrentes e de suma importancia na
odontologia, tanto para a facilitagdo clinica do profissional quanto para uma melhor qualidade
de vida dos pacientes (FITTON et al., 1994; DE CASTRO et al., 2016; VALENTE et al.,
2017; DIVAKAR et al.; 2017; ZAUGG et al.; 2017). Assim, encontrar um material que seja
capaz de agregar propriedades fisicas, quimicas e mecanicas satisfatorias, que sofra pouco o
efeito das forcas mastigatorias e ndo necessite de frequente manutencao, ainda representa um
desafio (ZINELIS et al., 2005). Os biomateriais sintéticos apresentam propriedades como
biocompatibilidade e resisténcia mecanica que viabilizam diversas aplicacdes inclusive na
area médica e odontoldgica. Entretanto, ainda apresentam algumas desvantagens quando
comparados, por exemplo, aos ceramicos, no que diz respeito a dureza superficial, resisténcia
ao desgaste e estabilidade (ZINELIS et al., 2005). Na cavidade bucal, as forcas oclusais
geradas durante a funcdo mastigatoria, promovem atrito entre os componentes, interferindo
diretamente nas propriedades de dureza superficial dos materiais.

Ao avaliar os impactos para o meio ambiente gerados pela usinagem e uso de
materiais metalicos, deve-se levar em consideracdo que o uso de materiais alternativos na
reabilitacdo oral pode ser benéfico. O PET ¢ atualmente um termopldstico amplamente
produzido em todo o mundo. Possui uma importdncia comercial significativa e varias
aplicagdes e vantagens biomédicas sdo conhecidas por causa de suas propriedades mecanicas,
térmicas, econdmicas e biologicas (VELEIRINHO et al., 2008; VELEIRINHO et al.,2013).

Durante os movimentos mastigatorios, os dentes artificiais sdo submetidos a cargas
geradas pelo contato entre elementos antagonistas. Esse estresse ¢ transmitido em sequéncia
aos componentes protéticos, aos implantes € ao osso circundante (DUYCK et al., 2014;
IKUMI et al., 2015). A pobre adaptacdo desses movimentos ¢ comumente observada na
interface implante/ protese e o espago criado favorece a retengdo de micro-organismos (DO
NASCIMENTO et al.,, 2011). A contaminagdo bacteriana induz mucosite, uma condi¢ao
inflamatoéria nos tecidos moles, que pode progredir em peri-implantites, um processo que leva
a perda irreversivel do osso. Nesta fase da doenca, ha a diminui¢ao gradual da estabilidade do
implante até sua consequente perda, resultando em danos funcionais, sistémicos, estéticos,
psicologicos e financeiros para o paciente (PESCE et al., 2015; ROBITAILLE et al., 2016).

Além de possuirem uma boa resisténcia aos esforcos mastigatorios, os materiais
utilizados na cavidade bucal também precisam resistir & constante variacdo de pH e

temperatura, fatores que aceleram sua degradacdo. A termociclagem, por exemplo, simula as
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alteracdes de temperatura da cavidade bucal. Esse ensaio submete os materiais a banhos
alternados de 5 e 55°C, por 30 segundos, reproduzindo os ciclos entre quente e frio que
ocorrem na cavidade bucal e que podem chegar até 25 vezes ao dia (GALE et al., 1999),
diminuindo a vida util dos componentes protéticos e comprometendo a longevidade da
reabilita¢do oral. Dessa forma, no estudo optou-se pela realizagdo da termociclagem, a fim de
comparar o efeito desse ensaio sobre as variaveis propostas (GOIATO et al., 2013; SILVA et
al., 2013). O calor e o frio causados por mudancas na temperatura causam expansdo €
contragdo, respectivamente, nao apenas dos elementos dentarios, mas também dos materiais
utilizados na reabilitagdo oral, como os componentes protéticos (AMIR et al., 2015;
CASSELLI et al., 2013). A termociclagem ¢ um teste comumente usado para simular a
degradacao clinica de materiais (MORRESI et al., 2013; AYAZ et al 2015). Supondo que os
ciclos térmicos ocorram entre 20 e 25 vezes em um dia no ambiente intraoral, Gale e Darwell,
concluiram que 10.000 (dez mil) ciclos eram equivalentes a 1 ano clinico, periodo
considerado no presente estudo (GALE et al., 1999).

Além do espago criado pela ma adaptacdo na interface implante / protese, uma outra
caracteristica importante a ser analisada nos materiais utilizados na fabricagdo de
componentes protéticos ¢ a rugosidade de superficie que influencia diretamente a formacao e
maturagdo do biofilme, aumentando a area disponivel para a adesdo bacteriana (QUIRYNEN
et al., 1995; PARK et al 2015). De acordo com a literatura, 0,2 pum corresponde a um limite de
rugosidade, e acima deste limite favorece a retencdo de micro-organismos (BOLLEN et al.,
1997). Assim, o desenvolvimento de dispositivos com superficies que ndo favorecam o
acumulo de micro-organismos pode ser benéfico a vida util do implante e consequentemente
ao bom progndstico do tratamento reabilitador.

Outra caracteristica importante ¢ a dureza, que ¢ definida como a resisténcia a
penetracdo de um material e, para os componentes protéticos, pode ser associada as forcas
oclusais e também ao contato de fluidos orais, que podem alterar suas propriedades. O ensaio
de dureza foi amplamente estudado e reconhecido como um método confidvel, que também
pode ajudar na pré-selecao de materiais (GOIATO et al., 2013; CASTRO et al.,2014).

A observacdo do comportamento dos materiais quando submetidos ao ensaio de
resisténcia a compressdo ¢ de suma importancia, pois através dele simulamos as forcas de
compressdo, as quais estdo presentes durante as atividades funcionais da mandibula, e que
sdo transmitidas aos componentes protéticos (DUYCK et al., 2014; IKUMI et al., 2015).

O Politereftalato de Etileno, PET ou Dacron, como é conhecido na area médica, é

muito utilizado nas diversas areas da economia mundial. Na medicina é referido na literatura,
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o uso do Dacron como enxertos de artéria aorta, reconstituicdo de tenddo, associado a
tratamento de superficie (MOHAMED et al., 2017; KONDOV et al., 2017; CALCATERRA
et al., 2017; LI et al., 2016). Um outro uso interessante do PET, ainda na area médica, ¢ na
confeccdo de sistemas para diferenciacao de células hematopoiéticas, uso que evidencia a
baixa toxicidade celular do PET, caracteristica que deve ser avaliada principalmente em
contato com queratindcitos, pois sdo as células as quais as capsulas manterdo intimo contato
quando em funcao (SUGIMINE et al., 2016). Ha estudos na literatura que demostram o uso
do PET também na construg¢do civil, como por exemplo, na melhoria das propriedades de
compositos cimenticios (RODRIGUES et al, 2017; KOO et al, 2014). Grandes s3o as
aplicacdes do PET nas diversas areas da economia mundial. Juntamente com essa crescente
aplicabilidade, surge a necessidade de encontrar meios que favoregam a reciclagem dos
polimeros de forma efetiva, fazendo com que seu baixo custo ndo contraponha com sua
poluicdo ao meio ambiente de forma descontrolada.

O Politetrafluoretileno, conhecido comercialmente como Teflon, também possui
algumas aplicacdes na area médica e odontoldgica relatadas na literatura. Na odontologia €
relatado seu uso na forma de membrana para preservacao de rebordo alveolar (DAYUBE et
al, 2017). Devido a sua boa estabilidade, alguns estudos estdo modificando a superficie desse
material a fim de melhorar sua biocompatibilidade, fazendo com que esse material tenha uma
gama maior de aplicabilidade na 4rea médica (ONDER et al, 2011; MAHMOODI et al, 2017).
Apesar dos investimentos em pesquisa em relagdo a este polimero, as suas propriedades
mecanicas ndo favorecem seu uso como componentes protéticos, apresentando nesse estudo
resultados desfavoraveis.

O poliacetal, utilizado no estudo como possivel material para a confec¢do de
componentes protéticos, ja ¢ comercializado como braquetes ortodonticos e retentores de
proteses removiveis, ja a utilizacdo do PET foi proposta de maneira inédita na odontologia. O
Polioximetileno ou Poliacetal, também conhecido pela sigla POM, possui 6timas propriedades
mecanicas, alta rigidez, estabilidade dimensional e resisténcia a corrosdo. O POM e o PET,
apresentaram as melhores caracteristicas mecanicas dentre os materiais analisados. Apesar das
Otimas propriedades observadas, o Poliacetal possui uma caracteristica muito desfavoravel
para seu uso na cavidade bucal, que ¢ a liberagdo de formaldeido. A presenga de calor
excessivo, agentes quimicos, abrasdo ou radiagdo gama, podem fazer com que o Poliacetal
tenda a despolimerizar ou descompactar em formaldeido. Vapores de formaldeido sao
potenciais irritantes da mucosa, € combinados com agua e ingeridos podem causar graves

irritagdes gastricas (ARONSON et al, 2017; ROBERT et al, 2005).
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Ao analisarmos os resultados das varidveis propostas nesse estudo, em relagdo a
rugosidade, quando pensamos nos momentos, pré e pos envelhecimento, ndo houve uma
diferenca estatisticamente significante entre os dois grupos (p=0,511). Os menores valores de
rugosidade superficial foram apresentados pelo Poliacetal. Houve uma diferenca
estatisticamente significante entre todos os materiais. O Teflon apresentou os maiores valores
de rugosidade, seguido pelo polietileno e pelo PET, em uma ordem decrescente. O Polietileno
apresentou, em média, valores de rugosidade 2x maior que o PET (p<0,001), como podemos
observar na Tabela 37.

A Dureza superficial foi uma das varidveis que ndo apresentou diferenga
estatisticamente significante entre os grupos de materiais(p=0,054). Porém, o Poliacetal
apresentou a maior média de Dureza, seguido do PET, Polietileno e Teflon. A média de
Dureza dos 4 materiais foram muito préximas, como podemos observar na Tabela 38.

Em relacdo a Resisténcia a compressdo foram utilizados os valores de tensdo méaxima
para realizar as comparag¢des. Houve diferenca estatisticamente significante entre todos os
grupos de materiais, como podemos observar na Tabela 25. O Poliacetal apresentou os
maiores valores de Resisténcia a Compressdo tanto antes quanto apds envelhecimento
artificial, seguido do PET, Polietileno e Teflon. Os valores entre Poliacetal ¢ PET (p=0,003)
foram muito préximos como podemos observar na Tabela 39. O Teflon apresentou uma
resisténcia a compressao em média cerca de 5x menor que o PET (p<0,001). Ja o Polietileno
apresentou valores, em média, 3x menor que o PET (p<0,001).

Para anélise do ensaio de arrancamento foi utilizado os valores de for¢ga maxima para
obtencdo das comparagdes entre os grupos. Assim como nos ensaios de Rugosidade, Dureza,
Resisténcia a Compressdo, também nao houve influéncia do envelhecimento nos resultados
para o arrancamento. Porém, houve diferenca estatisticamente significante entre todos os 4
grupos de materiais, como podemos observar na Tabela 26. O Pet apresentou a maior média
nos valores de forca maxima, tanto para grupo pré quanto pds envelhecimento, como
podemos observar na Tabela 40. Sendo que os valores de Forca maxima (N) foram decaindo
seguido pelo Poliacetal, Polietileno e Teflon, respectivamente. O Teflon apresentou, em
média, valores 5,2x mais baixos que o PET (p<0,001) e 2x mais baixos que o Polietileno
(p<0,001). Ja o Polietileno apresentou valores 2,5x mais baixos que o PET(p<0,001) (Tabela
40).

Em relacdo a analise pelo estereomicroscopio dos corpos de prova submetidos ao
ensaio de arrancamento, o unico material que demostrou fratura efetiva foi o poliacetal,

caracterizado por fratura coesiva, onde uma parte desse material ficou aderido a base de
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resina, como podemos observar nas Figuras 35 e 36. Um comportamento contrario foi
observado no grupo PET, onde fragmentos de resina ficaram na superficie do material
(Figuras 29 e 30) . Isso demostra superioridade no comportamento mecanico do PET. Ja os
outros materiais nao apresentaram uma adesao efetiva uma vez que soltaram-se da resina sem
fratura, porém com deformagdo do material, caracterizando fratura adesiva.

Dentre as varidveis analisadas, Rugosidade de superficie e Dureza, Resisténcia a
Compressao, Arrancamento e Fadiga, a ultima foi a unica variavel em que observamos um
efeito do envelhecimento artificial, ou seja, foi a unica variavel das citadas a cima que
apresentou diferenca estatisticamente significantes entre os grupos pré e pds envelhecimento,
entre os proprios materiais e na comparagao entre os grupos. Isso para todos os cinco periodos
analisados. Nesse ensaio houve a incorporagao de mais um grupo, o Oring, para realizar as
comparagdes, pois ¢ um dos tipos de retencdo utilizado atualmente no mercado para
overdentures.

No tempo 0 meses, o unico material que apresentou diferenca estatisticamente
significante entre os momentos foi o oring (p=0,006). Sendo que o oring pré apresentou uma
retencao de 16,11 N enquanto o oring p6s de 9,60 N. Como nao houve diferenga entre pré e
p6s envelhecimento para o PET, Poliacetal e Teflon, foi usada a média dos grupos (n=20)
para comparacdo. Assim, o PET, em média, apresentou a maior retengdo com 18,29 N, como
podemos observar na tabela 41. Com esse valor de retengcdo, o PET apresentou diferenga
estatisticamente significante em relagdo aos demais grupos. O Poliacetal apresentou uma
média de 13,83N , o Oring apresentou uma média de reten¢do de 12,86 N, seguido do
Polietileno de 12,48N e do Teflon, que apresentou a menor média com 5,10 N. Nao houve
diferenca estatisticamente significante entre os grupos Oring e Poliacetal (p=0,920), Oring e
Polietileno (p=0,998) e Poliacetal e Polietileno (p=0,776).

Quando analisamos o tempo de 6 meses, os materiais que apresentaram diferenca
estatisticamente significante entre os momentos foi Oring e Poliacetal. O grupo oring pré
apresentou valor de retencdao de 13,80 N, enquanto o grupo pds apresentou retengdo de 6,82
N. J& o grupo Poliacetal pré apresentou retencao de 18,33 N e o grupo pds de 11,34 N, como
podemos observar na Tabela 42.

Quando utilizamos um n=20 para compara¢do geral entre os materiais, observamos
através da Tabela 42, que o PET apresentou os maiores valores de retencdo com 16,36 N,
seguido do Poliacetal com retencao de 14,84 N, Oring com 10,31 N, Polietileno com 8,55 N e
Teflon com 3,94 N. Esse valor de reten¢ao confere ao PET uma diferenca estatisticamente

significante em relagdo a todos os materiais, exceto em relacdo ao Poliacetal (p=0,669). O
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grupo Oring e Poliacetal também ndo apresentaram diferenca estatistica significante
(p=0,535).

Em relacdo ao tempo de 12 meses, Oring e Poliacetal foram os materiais que
apresentaram diferenca estatisticamente significante entre os momentos. O grupo oring pré
apresentou um retengdo de 13,72N, enquanto o pds apresentou 6,70 N. J& o grupo Poliacetal
pré apresentou uma retencdo de 18,82N e o grupo pés 12N, como podemos observar na
Tabela 43. Quando comparamos os grupos de materiais de uma forma geral, usando n=20,
podemos observar que, em média, o PET apresentou a maior retengao com 18,05 N, seguido
do Poliacetal com 15,41N, Oring com 10,21 N, Polietileno com 8,59 N e Teflon com 4,06 N,
como podemos observar na Tabela 43. Nessa comparagdo ndo houve diferenca
estatisticamente significante entres os grupos Oring e Polietileno (p=0,687) e PET comparado
ao Poliacetal (p=0,214), como podemos observar na Tabela 29. Houve diferenca
estatisticamente significante entre Oring e PET po6s envelhecimento (p<0,001) onde
observamos que o Oring teve uma retengdo de 6,70 N e o PET de 19,42N (Tabela 43).
Também houve uma diferenca estatisticamente significante entre o PET pré e o Polietileno
pré envelhecimento (p=0,006), em que o PET apresentou retengao de 16,68 N enquanto o
Polietileno de 9,75N. Na comparagdo entre o PET pdés e Polietileno pds
envelhecimento(p<0,001), o PET apresentou uma retencao de 19,42N, enquanto o Polietileno
de 7,43N (Tabela 43). Portanto, no tempo de 12 meses, PET e Poliacetal apresentaram os
maiores valores de retencdo, em média, porém nao houve diferenca estatisticamente
significante entre os grupos.

Em relagdo ao tempo de 18 meses, quando realizamos uma comparagao de forma geral
utilizando um n=20, o PET apresentou em média uma reten¢do de 18,48N, seguido do
Poliacetal 15,50N, Oring 9,90 N, Polietileno 8,50 N e Teflon com 4,02N, como mostra a
Tabela 44. Podemos observar que apenas ndao houve uma diferenga estatisticamente
significante entre PET e Poliacetal (p=0,152) e entre Oring comparado ao Polietileno
(p=0,814), como podemos observar na Tabela 30.

Quando realizamos analise do momento, apenas o grupo Oring e Poliacetal,
apresentaram diferenca estatisticamente significante entre pré e pds envelhecimento, como
demostra a Tabela 35. Oring pré apresentou uma retengdo de 13,17 N enquanto o pds de
6,63N (p=0,019). J& o Poliacetal pré apresentou uma retengdo de 19,38 N e o pds de
11,63N(p=0,002), como mostra a Tabela 44.

Nao houve uma diferenga estatisticamente significante entre o PET pré e o Oring pré

Envelhecimento (p=0,333), tabela 35, onde o PET apresentou uma retengdo de 17,57N e
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Oring de 13,17N. Ja apés o envelhecimento dos materiais houve uma diferenca
estatisticamente significante entre esses grupos, onde o PET pds apresentou 19,39N de
retencao, enquanto o Oring p6s de 6,63N, como mostra a tabela 44.

Quando observamos os dados referentes ao tempo de 24 meses podemos observar que,
na comparacdo de um modo geral entre os grupos, utilizando n=20, o PET apresentou uma
retengdo, em média, de 18,98N, seguido do Poliacetal 16,4IN, Oring 9,87N, Polietileno
8,39N e Teflon 3,99N, como demonstra a Tabela 45. Nessas comparagdes nao houve uma
diferenca estatisticamente significante entre os grupos Oring comparado ao Polietileno
(p=0,767), ¢ o grupo PET quando comparado ao Poliacetal (p=0,253), como podemos
observar na Tabela 31.

Quando analisamos o momento, houve uma diferenca estatisticamente significante
entre Oring pré e pos (p=0,010), e Poliacetal pré e pos (p=0,002), como observamos na
Tabela 36. O grupo Oring pré (n=10) apresentou um valor de reten¢dao, em média, de 13,22N,
j& o grupo pos de 6,51N. O grupo Poliacetal pré (n=10) apresentou uma reten¢do, em média,
de 20,24N, ja o grupo pos de 12,57N, como podemos observar na Tabela 1. O grupo Oring
pré apresentou uma diferenga estatisticamente significante em relacao ao grupo Poliacetal pré
(p=0,006) e também em relacdo ao grupo Teflon pré (p<0,001). O Poliacetal pré apresentou
uma retengdo, em média, de 20,24N, e o Teflon pré de 4,65N. Em relagio ao pos
envelhecimento, o grupo Oring pds, que obteve um retencdo em média de 6,51N, apresentou
uma diferenga estatisticamente significante em relagdo aos grupos PET pds (p<0,001) e
Poliacetal pos (p=0,032), em que o grupo PET poés apresentou uma retengdo, em média, de
20,64N e o Poliacetal pos de 12,57N.

Quando comparamos os grupos (n=10) Oring pré com PET poés (p=0,003)
encontramos uma diferenca estatisticamente significante, € podemos observar que o grupo
PET pos, teve uma retencao, em média de 20,64N, e o grupo Oring pré, 13,22N.

Os grupos Polietileno pré e pds envelhecimento, assim como Teflon pré e pos, foram
0s grupos que apresentaram os menores valores de retencdo. Podemos observar pela tabela 36
que esses grupos nao apresentaram diferenga estatisticamente significante em relacdo ao
grupo Oring pos envelhecimento.

Quando avalia-se o comportamento dos materiais submetidos ao ensaio de fadiga
nota-se que, diferente dos outros ensaios, percebemos que alguns materiais apds serem
submetidos aos ciclos de fadiga eles apresentaram um aumento na retencdo, como por
exemplo o PET e Poliacetal. O aumento da reten¢ao de alguns materiais justifica-se pelo fato

destes estarem exposto a temperatura, umidade e forgca. Isso promove uma alteragdo
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molecular, causando enrijecimento e contracdo do material, fazendo com que o mesmo
apresente uma caracteristica de maior retencdo. Tais resultados demonstram a necessidade da
realizacao de mais ensaios para que se possa mensurar, até quanto essa deformacdo pode
ocorrer, € quais serdo as outras propriedades apresentadas pelo material apos sofrerem esse
tipo de a¢do mecanica e quimica, uma vez que a elevacdo indeterminada da retencdo pode
causar tanto danos quanto a auséncia de retencao.

Quando analisamos as imagens de Microscopia Eletronica de Varredura, podemos
observar que no Teflon houve uma pequena descamacao superficial apés o envelhecimento,
visto na imagem com aumento de 2000x. No PET e Poliacetal essa descamagdo também foi
observada. Ja no Polietileno ndo houve essa alteracao superficial aparente.

Tendo em vista a durabilidade e o custo referente a manutengao dos orings vendidos
hoje no mercado, ha a necessidade de se obter um produto mais barato, confeccionado com
um material que tenha condigdes fisicas, mecanicas e morfologicas para suportar os
intempéries dindmica da cavidade bucal. Nesse estudo observamos que o PET, juntamente
com o Poliacetal, apresentaram resultados positivos para as analises propostas. Isso demonstra
que esses materiais possuem um potencial para servirem de base para confeccdo das novas
capsulas para retencdo de overdentures, proposta nesse estudo. Tendo em vista a literatura,
acerca dos subprodutos liberados pela degradacdo do Poliacetal, o formaldeido, estudos
sucessores a este sdo necessarios a fim de observarmos a toxicidade desses materiais referente
aos queratinocitos, principalmente, pois as capsulas, quando em fun¢do na cavidade oral,

estardo em intimo contato com a mucosa ao redor dos implantes.
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Com base nos resultados obtidos pode-se concluir que:

1 — Para o ensaio de Resisténcia a Compressdo, Politereftalato de Etileno (101,02 N) e
Poliacetal (109,88 N), em média, apresentaram os maiores valores de tensdo, havendo
diferenca estatisticamente significante entre eles (p=0,003). Nao houve influéncia da

Termociclagem.

2 — Para ensaio de Rugosidade superficial, PET (0,9168 um) e Poliacetal (0,5160 um), em
média, apresentaram os menores valores de rugosidade, havendo diferenca estatisticamente

significante entre eles (p=0,001). Nao houve influéncia da termociclagem.

3 — Nao houve diferenca estatisticamente significante entre os grupos para o ensaio de Dureza

superficial, nem antes ou apds a termociclagem.

4 — Para o ensaio de Arrancamento, PET (484,4 N) ¢ Poliacetal (443,7 N), em média,
apresentaram os maiores valores de for¢a maéxima, havendo diferenca estatisticamente

significante entre eles (p=0,033). Nao houve influéncia da termociclagem.

5 — Para ensaio de Fadiga, PET, Poliacetal e Oring apresentaram os maiores valores de
reten¢do, em média, para todos os periodos avaliados. No tempo de 0 meses, PET (18,29N) e
Poliacetal (13,83N) apresentaram os maiores valores de resisténcia em relagdo ao Oring
(12,86N). Houve diferenga estatisticamente significante entre PET e Oring (p<0,001) e nao
houve entre Poliacetal e Oring (p=0,920). Para o tempo de 6 meses, PET (16,36N) e
Poliacetal (14,84N) apresentaram os maiores valores de resisténcia em relacdo ao Oring
(10,31N). Houve diferenca estatisticamente significante entre PET e Oring (p<0,001) e entre
Poliacetal e Oring (p=0,001). No tempo de 12 meses, PET (18,05N) e Poliacetal (15,41N)
apresentaram os maiores valores de resisténcia em relagdo ao Oring (10,21N). Houve
diferenca estatisticamente significante entre PET e Oring (p<0,001) e entre Poliacetal e Oring
(p=0,001). Para o tempo de 18 meses, PET (18,48N) e Poliacetal (15,50N) apresentaram os
maiores valores de resisténcia em relacao ao Oring (9,90N). Houve diferenca estatisticamente
significante entre PET e Oring (p<0,001) e entre Poliacetal e Oring (p<0,001). No tempo de
24 meses, PET (18,98N) e Poliacetal (16,41N) apresentaram os maiores valores de resisténcia
em relagdo ao Oring (9,87N). Houve diferenca estatisticamente significante entre PET e Oring

(p<0,001) e entre Poliacetal e Oring (p<0,001).
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6 — Na anadlise pelo esteromicroscopio foi observado que os materiais seguiram um padrao de

fratura. PET e Poliacetal sofreram fratura coesiva, enquanto os demais, fratura adesiva.

7 — Pelas imagens de MEV, pudemos notar que houve uma descamacao da superficie do

Teflon, PET e Poliacetal, ap6s a termociclagem. O que ndo foi observado no Polietileno.

Este trabalho representa um avango para area odontoldgica, pois colabora para
desenvolvimento de wuma nova tecnologia que possui potencial para favorecer
consideravelmente o custo beneficio de pacientes que fardo ou fazem uso de proteses
overdenture retidas por implantes. Além disso, traz grande colaboragdo para ciéncia, pois
coloca de maneira inédita na odontologia, o polimero Politereftalato de Etileno, material de
importancia expressiva em diversos setores da economia e que possui grandes propriedades
que possibilitam seu uso em varias aplicacdes. Da area médica a industria de embalagens, o
PET possui expressiva utilidade no mercado mundial, e a cada dia aumentam as pesquisas
referentes ao seu uso. Um proximo passo para esse estudo sera incorporar um antimicrobiano
aos polimeros visando agregar-lhes uma capacidade de diminuir o contingente bacteriano ao
redor dos implantes, evitando a perda dos mesmos por periimplantite, aumentando a vida util

do tratamento reabilitador.
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Os graficos de 1 a 18 ilustram os resultados estatisticos.

Grifico 1. Grafico referente as médias de Rugosidade superficial (n=20).
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Grafico 2. Grafico referente ao momento de cada grupo para Rugosidade superficial.
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Grifico 3. Grafico referente as médias de Dureza superficial (n=20).
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Grafico 4. Grafico referente ao momento de cada grupo para Dureza superficial.
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Grifico 5. Grafico referente as médias de Resisténcia a Compressao (n=20).
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Grafico 6. Grafico referente ao momento de cada grupo para Resisténcia a Compressao.
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Grafico 7. Grafico referente as médias para ensaio de Arrancamento (n=20).
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Grafico 8. Grafico referente ao momento de cada grupo para ensaio de Arrancamento.
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Grifico 9. Grafico referente as médias para ensaio de Fadiga no tempo 0 meses (n=20).

Mean

20,0 -

17,5 -

15,0 -

12,5

10,0 -

7,5 -

5,0 -

Main Effects Plot for Fadiga Om
Fitted Means
Material Momento
PN o .8 P '%
O Q&o X & o i
o &

Grafico 10. Grafico referente ao momento de cada grupo para o ensaio de Fadiga no tempo 0

mescEs.
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Grafico 11. Grafico referente as médias para ensaio de Fadiga no tempo 6 meses (n=20).
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Grafico 12. Grafico referente ao momento de cada grupo para o ensaio de Fadiga no tempo 6

meses.
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Grafico 13. Grafico referente as médias para ensaio de Fadiga no tempo 12 meses (n=20).
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Grafico 14. Grafico referente ao momento de cada grupo para o ensaio de Fadiga no tempo

12 meses.
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Grifico 15. Grafico referente as médias para ensaio de Fadiga no tempo 18 meses (n=20).
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Grafico 16. Grafico referente ao momento de cada grupo para o ensaio de Fadiga no tempo

18 meses.
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Grifico 17. Grafico referente as médias para ensaio de Fadiga no tempo 24 meses (n=20).
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Grafico 18. Grafico referente ao momento de cada grupo para o ensaio de Fadiga no tempo

24 meses.
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Os graficos de 19 a 26 correspondem aos resultados do Ensaio de Resisténcia a

Compressao obtidos pelo software Tesc versao 3.01.

Grafico 19. Grafico referente ao Ensaio de Resisténcia a Compressao para o Poliacetal pré
envelhecido.

FACULDADE DE ODONTOLOGIA DE RIBEIRAO PRETO-USP
LABORATORIO INTEGADO DE PESQUISA EM BIOCOMP. DE MATERIAIS

Relatorio de Ensaio

msquina: Emic DL2000  cewwis: Trd 24  Exenzametro:-  Daa: 08072016  Hora: 10:07:30  Trassmen- 0381
erograma: Tesc versao 3.01 Método de Enzalc: compressao 1.0 mm x min
ident. Amos¥ra: -

Corpo de Ares Forga Forga TensSo
Prova @Forga Max. @Forgs Max. QForga Max.
(mm2) IN) g (MP3)

cP1 1256 149394 15234 11894
cp2 1256 1488.03 15174 118.47
ce3 12.56 1427.99 145.61 113.69
cPa 1256 1333.36 13597 106.16
ces 12.56 1495.46 152.49 119.06
ces 1256 1360.69 138.75 108.33
cP7? 1256 14772 147.63 115.26
ces 1256 145599 14847 11592
cese 1256 1416.18 14441 112.78
cP10 1256 132898 13552 105.81
Ngmero CPs 10 10 10 10
Meda 12.56 1428 1453 1134
Desv.PacrSo 0.0000 6412 6.539 5105
Minimo 12.56 1329 1355 1058
Maximo 1256 1495 1825 11901
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Grifico 20. Grafico referente ao Ensaio de Resisténcia a Compressdo para o Poliacetal pds
envelhecido.

FACULDADE DE ODONTOLOGIA DE RIBEIRAO PRETO-USP
LABORATORIO INTEGADO DE PESQUISA EM BIOCOMP. DE MATERIAIS

Relatorio de Ensaio

msquins: Emic DL2000  Cewwis: Trd 24 Enenzemeto:-  Dsta: 24112016 Hora 09:23:41  Trassmens 0039

erograma: Tesc versio 3.01 Método de Ensalo: compressao 1.0 mm x min
ident. Amos¥ra: P Envenecico:

Corpo de Ares Forga Forga TensSo

Prova QForga Max. @Forga Max. QForga Max.

(mm2) ~N) (g0 (MP3)

ce1 1256 1183.58 120.69 9423

cP2 1256 1269.94 12050 10111

cP3 1256 1366.93 139.39 108.83

cP4 1256 125442 12792 99.87

cPs 1256 1320.04 13461 105.10

cPe 1256 1197.58 17212 95.35

ce7 1256 1271213 120.72 101.28

cPe 1256 134517 13717 107.10

cPe 1256 1878.34 19154 14955

cP 10 1256 1265.05 129.00 100.72

Nemero CP3 10 10 10 10

Meaa 1256 1335 136.2 1063

Dezv.Pacric 0.0000 199.4 20.34 15.88

Minimo 1256 1184 1207 9423

Maximo 1256 1878 1915 1495
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Grafico 21. Grafico referente ao Ensaio de Resisténcia a Compressao para o PET pré
envelhecido.

FACULDADE DE ODONTOLOGIA DE RIBEIRAO PRETO-USP
LABORATORIO INTEGADO DE PESQUISA EM BIOCOMP. DE MATERIAIS

Relatorio de Ensaio

msquins: Emic DL2000  cewwis: Trd 23 Exenzemetro:-  Daa: 07072016 Hora 14:43:35  Tramemen- 0379

erograma: Tesc versao 3.01 Método de Enzalo: compressao 1.0 mm x min
ident Amozwra: ce Etieno:
Corpo ce Ares Forga Forga TensSo
Prova QFocrga Max. SForga Max. QForga Max.
(mm2) IN) xgh (MP3)
cP1 12.56 1256.78 12816 100.06
cp2 12.56 1282.42 130.77 102.10
ce3 12.56 134264 13691 106.90
cra 12.56 138295 141.02 11011
cPs 12.56 137890 140.61 109.79
ces 12.56 1263.70 12886 100.61
cP7? 12.56 132476 135.09 105.47
cre 12.56 131430 13402 104.64
cee 12.56 135883 13856 108.19
ce 10 12.56 123857 126.30 98.61
Nomero CPs 10 10 10 10
Meda 12.56 1314 140 1046
Dezv.Paario 0.0000 §2.07 5310 4146
Minimo 12.56 1239 1263 98.61
Maximo 12.56 1383 1410 1101
Forga (kgf)
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Grafico 22. Grafico referente ao Ensaio de Resisténcia a Compressao para o PET pds
envelhecido.

FACULDADE DE ODONTOLOGIA DE RIBEIRAO PRETO-USP
LABORATORIO INTEGADO DE PESQUISA EM BIOCOMP. DE MATERIAIS

Relatorio de Ensaio

msquina: Emic DL2000  cewwis: Trd22  Exenzamevo:-  Data: 24112016 Hora 08:54:35  trasemonr 0038

Frograma: Tesc versao 3.01 Métoco de Ensale: Compressao 1.0 mm x min
ident. Amos¥ra: Pet Envehecido:
Corpo de Ares Forga Forga TensSo
Prova @Fcrga Max. SForga Max. QForga Max.

(mm2) (N) xg (MP3)

cP1 12.56 120315 122.69 9579
ce2 1256 1122.86 11450 89.40
ce3 12.56 1083.89 11053 86.30
cPa 1256 1267.24 12922 100.89
cPs 1256 126994 12050 10111
cFs 12.56 1248.69 12733 9.4
cP? 1256 12587.46 12823 100.12
ces 1256 1220.18 12442 9718
ces 12.56 1196.74 12203 95.28
cP 10 1256 136254 13894 108.48
Némero CPs 10 10 10 10
Meda 1256 1223 1247 97.39
Desv.PacrSo 0.0000 78.85 8.040 6.278
Minimo 12.56 1084 110.5 86.30
Maximo 1256 1363 1389 1085
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Griéfico 23. Grafico referente ao Ensaio de Resisténcia a Compressdo para o Polietileno pré
envelhecido.

FACULDADE DE ODONTOLOGIA DE RIBEIRAO PRETO-USP
LABORATORIO INTEGADO DE PESQUISA EM BIOCOMP. DE MATERIAIS

Relatorio de Ensaio

msquina: Emic DL2000  cewwis: Trd 24 Exenzemeto:-  Daa: 08072016  Hora: 10:35:33  Trasmon- 0382
Erograma: Tesc versao 3.01 Métoco de Enzaio: compressao 10 mm x min
ident. Amos¥ra: P

Corpo ce Area Forga Forga TensSo
Prova QForga Max. SForgs Max. QForga Max.
(mm2) (N) xgN (MP3)

ce1 12.56 409.71 4178 32.62
cP2 1256 41612 4248 313
cP3 12.56 399.42 40.73 31.80
crPs 12.56 408.02 4161 2.4
cPs 1256 40431 4123 219
ces 1256 413.492 4216 3292
cp7 12.56 387.78 3954 30.87
ces 12.56 414.60 4228 a3.01
cPe 1256 39453 4023 14
cP10 12.56 393.68 4014 1y
Nomero CPz 10 10 10 10
Meda 1256 4042 4121 3218
Dezv.Pacric 0.0000 9.870 1.006 0.7858
Minimo 12.56 3878 3954 30.87
Maximo 1256 4161 4243 31
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Grifico 24. Grafico referente ao Ensaio de Resisténcia a Compressao para o Polietileno pos
envelhecido.

FACULDADE DE ODONTOLOGIA DE RIBEIRAO PRETO-USP
LABORATORIO INTEGADO DE PESQUISA EM BIOCOMP. DE MATERIAIS

Relatorio de Ensaio
msquiny: Emic DL2000  cewis: Trd22  Exenzamevo:-  Dsta: 23112016 Hora 16:26:35  Tramamonr 0037

erograma: Tesc versio 3.01 Método de Enzalo: compressao 1.0 mm x min

ident. Amos¥ra: P Envehecdico:
Corpo ge Ares Forga Forga TensSo
Prova QFcrga Max. @Forgs Max. Q@Forga Max.

(mm2) IN) xgh (MP3)

ce1 1256 49178 50.15 3915
ce2 1256 43428 4428 M58
ce3 1256 42307 4314 33.68
cra 12.56 3373 3643 184
cPs 1256 386.10 3937 30.74
ces 1256 38195 3895 30.41
cp7 12.56 37174 3791 29.60
cPe 1256 339.47 3462 27.03
ces 1256 339.62 3463 27.04
cP 10 12.56 386.02 3936 30.73
Nomero CPs 10 10 10 10
Meaa 1256 3911 3988 KIWE]
Dezv.Pacrio 0.0000 4714 4806 3783
Minimo 1256 3395 3462 27.03
Maximo 1256 918 5015 3915
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Grafico 25. Grafico referente ao Ensaio de Resisténcia a Compressao para o Teflon pré
envelhecido.

FACULDADE DE ODONTOLOGIA DE RIBEIRAO PRETO-USP
LABORATORIO INTEGADO DE PESQUISA EM BIOCOMP. DE MATERIAIS

Relatorio de Ensaio
msquina: Emic DL2000  cewwis: Trd 24  Exenzometo:-  Dats: 08072016  wors: 09:36:54  Tramsmonr 0380

erograma: Tesc versio 3.01 Método de Enzalo: compressao 1.0 mm x min

ident. Amoz¥ra: Tefcn:
Corpo de Ares Forga Forga TensSo
Provs @Forga Max. @Forga Max. @Forga Max.

(mm2) N) xgh (MP3)

ce1 1256 M175 45.05 317
cp2 1256 137.13 1398 1092
ce3 12.56 186.05 1897 1481
cPa 1256 197.85 2018 1875
cPs 1256 190.43 19.42 1516
ces 12.56 189.08 19.28 15.05
ce7 1256 188.78 19.25 15.03
ces 1256 187.90 1916 1496
ces 12.56 195.32 1992 1558
cP10 1256 193.64 19.75 159
Nomero CP3 10 10 10 10
Meaa 1256 2108 2149 16.78
Dezv.Pacric 0.0000 8299 8.462 6.607
Minimo 12.56 1371 1398 1092
Maximo 1256 418 4505 3517

For¢a (kgf)
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Grifico 26. Grafico referente ao Ensaio de Resisténcia a Compressao para o Teflon pos
envelhecido.

FACULDADE DE ODONTOLOGIA DE RIBEIRAO PRETO-USP
LABORATORIO INTEGADO DE PESQUISA EM BIOCOMP. DE MATERIAIS

Relatorio de Ensaio
msquina: Emic DL2000  Cewwis: Trd 22 Enenzameto:-  Daa 23112016 Hora 14:18:36  Trazamo o 0036

erograma: Tesc versio 3.01 Método de Enzaio: compressao 1.0 mm x min

ident. Amoz¥ra: Tefon c0:
Corpo ge Area Forga Forga TensSo
Prova @Forga Max. @Forgs Max. QForgs Max.

(mm2) IN) xgh (MP3)

cP1 1256 §83.42 59.49 46.45
cp2 1256 152.08 1551 1211
cP3 1256 159.18 16.23 12.67
cra 1256 233.75 2384 18.61
ces 1256 226.69 212 18.05
crs 12.56 22482 2293 1790
cP7 1256 215.20 2194 1713
cre 1256 215.71 2200 1717
cPs 12.56 22389 2283 1783
cP 10 1256 216.48 2208 174
Nomero CPs 10 10 10 10
Meaa 12.56 2451 2500 1952
Dezv.PacrSc 0.0000 1222 12.46 9.720
Minimo 1256 1521 1551 1211
Maximo 12.56 834 5949 46.45

Forca (kgf)
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Os graficos de 27 a 34 correspondem aos resultados do Ensaio de Arrancamento

obtidos pelo software Tesc versao 3.04.

Grafico 27. Grafico referente ao Ensaio de Arrancamento para o Poliacetal pré envelhecido.

Faculdade de Medicina de Ribeirao Preto - USP
Laboratério de Bioengenharia

Relatério de Ensaio

Miquina: Emic DL10000  Céluis: Trd 23 Exsonsdmotro:= Dt 2092017 Hora: 1112 Trababo n* (0236
Programa: Tesc versio 3.04 Método do Ensaio: Arrancamento Implantes Odontologia
IH0NEL AMmOSIra: o x> 3 30 30 2 0 3 3 3 300 3 300 3 oo xo xoo Materal: Poliacetal Préenwelhecido  Parafuso: cipsula

Cormpo de Montagom Forga Madma Dof Max E_FMax Rig Rolat.
Prova ™N) (mm) (N.mm) (N'men)
cP1 1 £9.22 2041 564102 445
cP2 2 £7.93 L646 4¥.346 389
cP3 3 46854 L528 402.856 445
cPe 4 4989 L758 .47 49
cPs 5 43098 L514 40659 49
cPe 6 £ale L4488 369.867 41
cP7 7 £299 L4 369.282 428
crPs 8 46269 L620 393825 49
cPo 9 £093 L424 RE T 43
cP10 10 49091 L60S 419.640 43
Namero CPs 0 10 10 10 10
Média 3 466.0 L601 4153 4393
Dosv Padrio * 1363 0.1888 6094 2.3
Cool Var.(%) s 2926 11.79 1467 4869
Minimo 3 4509 L42 is0 892
Miximo * 490.9 2041 5641 013

Forca (N)

1000

200

0

=
- /A 1Al
7 ’ 7T W
A L / / / A

w ALY ' /1Y

A A 7 A / / / | /
w0 000

/
L /
o0 2 100 4000 S000 IH m-
crPl! |CP2 l("’l I(’P" |("’5 I('Pﬂ |(P7 |C’$ o9 lCP 10 orm ‘mm)



Apéndice | 135

Grafico 28. Grafico referente ao Ensaio de Arrancamento para o Poliacetal p6s envelhecido.

Faculdade de Medicina de Ribeirdo Preto - USP

Laboratério de Bioengenharia

Relatério de Ensaio

Maquina: Emic DL10000  Célula: Trd 23 Exwonsdmetro:-  Data: 24082017 Hora: 11:28:06  Trabaho n‘0237

Programa: Tesc versfio 3.04 Método do Ensaio: Arrancamento Implantes Odontologia

IHONE AMmosira: xoo s i 3 3 30 i 3 300 30 30 i 2o 3o xoo o oo Matenal: Poliacetal Pés-envelhecido Parafuso: f‘p‘h
Compo de Montagom Forga M&oma Dof Max E_FMax Rig Rolat.
Prova N (mm) (N.mm) (N'men)
cP1 1 £480 L919 43.2712 380
cp2 2 SL13 L61S 398.803 43
cP3 3 ET L467 39289 416
crPe 4 43556 L7% 377.630 389
cPs 5 0262 L§77 410.831 43
cPe 6 £29% L5483 379.463 419
cP7 7 297.40 L1o1 186.854 40y
crs 8 2940 L168 178576 381
cPo 9 449.02 LSSS 393.055 391
cP10 10 H5¥ L706 451.826 87
Namero CPs 0 10 10 10 10
Média s 421.3 L5488 3593 4036
Dosv Padrio s 6681 0.2502 95.61 21.20
Coof Var.(%) * 15.86 16.42 2661 5253
Minimo g 2941 L1o1 178.6 380.1
Midmo * 4726 L9 4518 4387
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Grifico 29. Grafico referente ao Ensaio de Arrancamento para o PET pré envelhecido.

Faculdade de Medicina de Ribeirdo Preto - USP
Laboratério de Bioengenharia
Relatério de Ensaio

Miquina: Emic DLI0000  Céluis: Trd 23 Exonsdmotro--  Data 282017 Hora: 08:48:22  Trabaho n* (0230
Programa: Tesc versfio 3.04 Método do Ensaio: Arrancamento Implantes Odontologia
IH0NL AMOSIra: xoo i i 3 300 30 X i 300 30 300 33 5o 3 300 xo xao o x> Material: PET Préenvelhecido  Paratuso: Ciph

Cormpo de Montagom Forga M&oma Dof Max E_FMax Rig Rolat.

Prova N) (mm) (N.mm) (N'men)
cP1 1 50128 Lo62 75119 574
cp2 2 S05.73 L100 300185 610
cP3 3 53632 L268 389.685 58§
crPe 4 54693 LO57 324900 633
cPs ) HLI8 Lo 281768 6220
cPs 6 48163 L195 293.660 519
cP7 7 569.30 L2237 372782 531
crs 8 48866 L1120 78122 54
crPe 9 549.51 L2% AMem 529
cP10 10 53646 L193 326458 80
Namero CPs 0 10 10 10 10
Média : 5211 LIS 3186 5735
Dogv Padrio : 33 008718 4023 .92
Cool Var.(%) s 5782 7.5 1263 6960
Minimo 3 4836 Lo . 5191
Miximo s 569.3 L268 897 6335
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Grafico 30. Grafico referente ao Ensaio de Arrancamento para o PET p6s envelhecido.

Faculdade de Medicina de Ribeirao Preto - USP

Laboratério de Bioengenharia

Relatério de Ensaio

Miquina: Emic DLI0000  Célus: Trd 23 Exsonsdmotro-  Date 202017 Hora: 09:20:25  Trabaho n® (0231

Programa: Tesc versfio 3.04 Método do Ensaio: Arrancamento Implantes Odontologia

I0NEL AMmOBIra: o x> 3 30 30 20 0 3 3 3 300 3 200 3 a0 3o xoo x> Material: PET Pés-envelhecido  Parafuso: Clph
Corpo do Mortag Forga M3 Dof Mix E FMix Rig_Rolat.
Prova ™) (mm) (N.mm) (N'men)
cP1 1 07.4 L17 262316 556
cpP2 2 51681 LOS9 310.804 562
crP3 3 4313 L203 315.676 S00
cr4 4 52150 LO2S 296.892 623
cPs 5 £840 0888 226.250 6le6
cPe 6 51463 Lio1 313818 592
cP7 7 48132 099 251.899 587
cPs 8 LX) Lo02 295,380 636
cP9 9 X892 a5 68.205 583
cP10 10 23040 LS52 4am EET
Nimero CPs 0 10 10 10 10
Média : 4906 LOSS 266.6 5700
Dosv Padrio s .12 0.2530 7666 5856
Cool Var.(%) g 214 15 2876 10.27
Minimo : 2589 05421 6820 4458
Miximo : 5%¥4 L5852 3243 6358
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Grifico 31. Grafico referente ao Ensaio de Arrancamento para o Polietileno pré envelhecido.

Faculdade de Medicina de Ribeirao Preto - USP
Laboratério de Bioengenharia

Relatério de Ensaio

Miquina: Emic DL10000  Céluis: Trd 23 Exsonsdmotro:=  Data 24082017 Hora: 10:21:37  Trababo n* (0234
Programa: Tesc versfo 3.04 Método do Ensaio: Arrancamento Implantes Odontologia
IONL AMmOBIra: o x> 3 30 30 2 30 3 3 30 300 30 300 xa xaa s xs Material: Polietileno Pré-envelhecido P“ﬁm:f“l’*

Compo do Montagom Forga M&oma Dof Max E FMax Rig Rolat.
Prova N (mm) (N.mm) (N'men)
cP1 1 20643 0927 15.272 346
cp2 2 19446 L0 127.653 73
cP3 3 779 08y 81453 2%
crPse 4 18460 0897 11L019 325
cPs 5 189.77 0800 100.044 362
cPe 6 196.36 Lo13 122499 331
ce7 7 20L05 0981 128525 ke
crPs 8 IS848 0929 119.252 REE)
cPo 9 19555 L106 130,660 280
cP10 10 19575 092 117.923 257
Nimero CPs 0 10 10 10 10
Média * 1926 0.9497 116.4 3165
Doszv Padrio s 9.078 009222 153 3156
Cool Var.(%) s 4713 27 1318 2970
Minimo * 1738 0.8000 SLS 70
Méximo * 206.4 L106 1307 3625
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Grafico 32. Gréfico referente ao Ensaio de Arrancamento para o Polietileno p6s envelhecido.

Miguina: Emic DL10000  Céluls: Trd 23 Exsonsdmetro:-

Faculdade de Medicina de Ribeirao Preto - USP

Programa: Tesc versfo 3.04

I0NE AMmOosira: o > 3 3 3 30 3 0 330 3 300 30 300 30 00 xo 3o Material: Polietileno Pés-envelhecido

Laboratério de Bioengenharia

Relatério de Ensaio

Data: 4082017 Hora: 10:41:28

Trabalho n* 0235

Método do Ensaio: Arrancamento Implantes Odontologia

Parsbuso: Cipsula

Compo de Montag Forga M& Dof Max E_FMax Rig Rolat.
Prova ™N (mm) (N.mm) N'men)
cP1 1 19208 L003 124980 306
cP2 2 19L33 L366 166.843 9%
crPa 3 19L06 LO71 136,402 2%
cPe 4 19151 L1119 1%5.118 266
cPs 5 19004 Lo6d 126.207 254
cPe 6 min L03? 112,387 22
cP7 7 195.41 L0238 126.248 259
crPs 8 &7 0% 92212 8
cPo 9 1SL40 LOSI1 17.700 212
cP10 10 197.31 LO072 15.213 286
Namero CPs 0 10 10 10 10
Média * 1884 LS 126.3 2168
Dosv Padrio ¢ 7.905 01178 19.02 60.93
Cool Var.(%) g 419 10.9%6 15.06 169
Minimo : 1731 0.9037 9221 29476
Maiximo * 197.3 L366 166.8 065
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Grafico 33. Gréfico referente ao Ensaio de Arrancamento para o Teflon pré envelhecido.

Faculdade de Medicina de Ribeirdao Preto - USP
Laboratério de Bioengenharia
Relatério de Ensaio

Miquina: Emic DL10000  Céluls: Trd 23 Exsonsdmotro:=  Data 24082017 Hora: 09:3%:10  Trababo n* (0232
Programa: Tesc versio 3.04 Método do Ensaio: Arrancamento Implantes Odontologia
IONE AMmOSIa: o x> 3 3 0 3 3 3 30 30 300 30 e xaxee s x> Materal: Teflon Préenvelhecido  Parafuso: Capsula

Compo do Mortag Forga Ms Dof Mix E FMix Rig Rolat.
Prova ™) (mm) (N.mm) (N'mem)
cP1 1 107.70 2064 172278 181
cp2 2 11416 2168 191125 166
cPa 3 5388 o412 15.398 228
cPe 4 6L33 6% 31.968 163
cPs 5 11620 239 204616 156
cPe 6 4834 0413 un 177
cP7 7 11189 2044 IS2188 214
crPs 8 10654 2093 162318 121
crPo 9 1a22 L9% 167714 162
cP 10 10 11552 2317 200.493 18
Nimero CPs 0 10 10 10 10
Média g un L&S1 1%.0 nse
Dogv Padrio s 2813 0.8001 S033 30.16
Cool Var.(%) g 29.69 845 59.51 .18
Minimo 3 4834 04121 1472 1209
Midimo * 116.2 2317 205 276

Forca (N)

1000

00

“00

400

200

—— —
M= TR

Q000 1.000 2000 100 4000 5.000 m’
|Cl'l |('I'.‘ ICFI |Cl'l l(T." l(’l'ﬁ |(7'7 |Cl'! |(79 CP 10 e p—



Apéndice | 141

Grafico 34. Grafico referente ao Ensaio de Arrancamento para o Teflon pds envelhecido.

Magquina: Emic DL10000  Célula: Trd 23 Exsonsdmotro:-
Programa: Tesc versfio 3.04
J0NL AMOBIra sou x> 3 30 30 3 0 3 3 3 300 30 200 2 o 3 oo > Material: Teflon Pés-Envelhecido

Faculdade de Medicina de Ribeirao Preto - USP
Laboratério de Bioengenharia

Relatério de Ensaio

Data: 24082017 Hora: 10:00:31

Trababo n° (233

Método do Ensaio: Arrancamento Implantes Odontologia

Parabuzo: Capsula

Compo do Forga Ms Dof Max E_FMax Rig Rolat.
Prova ™N) (mm) (N.mm) N'me)
cP1 1 nLny 2048 175.194 210
cP2 2 1na22 213 183.413 177
cP3 3 11056 L892 160.215 176
crPe 4 59.63 0555 21791 167
cPs 5 6609 a7 33,420 19
cPs 6 6242 L&6 77.869 202
cP7 7 10457 L7433 140.260 167
crPs 8 117.29 2376 217.800 193
cPao 9 10668 LS00 19.274 201
cP 10 10 5637 06 24.007 13
Nimero CPs 0 10 10 10 10
Média g 050 L5322 1181 187.1
Dosv Padrio g 25,60 0.6728 7265 28.46
Cool Var.(%) g 2829 4391 6L50 15.21
Minimo s 5637 05545 2179 1386
Méximo s 1n.3 2376 2ns Au19
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