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MALAVAZI, E,M. Influência de diferentes pigmentos e envelhecimento acelerado 

sobre a dureza e a resistência à ruptura de silicones faciais. 2017. Trabalho de 

conclusão de curso - Faculdade de Odontologia, Universidade Estadual Paulista, 

Araçatuba, 2003. 

 

RESUMO 

Uma das propriedades mais afetadas prejudicando a durabilidade das próteses 

bucomaxilofaciais é a estabilidade cromática. São muitas as tentativas de 

desenvolvimentos de novos pigmentos, mais duradouros, e escalas de cor que facilitem 

o uso clínico. O presente estudo teve como objetivo analisar a influência de três 

pigmentos na dureza e resistência à ruptura de silicones submetidos ao envelhecimento 

acelerado. Para a confecção das amostras, selecionaram-se os silicones faciais A2 A-

2186 e Silastic MDX4-4210 e três tipos de pigmentos, nas cores bronze, preto e, um 

novo pigmento, cor rosa médio. Para cada teste, foram confeccionadas 80 amostras 

distribuídas em 8 grupos (n=10), de acordo com o tipo de silicone e pigmento 

adicionado. As amostras foram submetidas aos testes de dureza e resistência à ruptura 

antes e após 1008 horas de envelhecimento acelerado. Os dados obtidos foram 

submetidos ao teste de aderência à curva normal, sendo aplicado teste estatístico 

apropriado para a comparação dos valores médios de cada ensaio realizado. Os testes 

concluíram que os pigmentos influenciaram na dureza e resistência dos silicones. 

Também foi observado que o envelhecimento acelerado influenciou todas as 

propriedades avaliadas, independentemente da adição de pigmentos. 

Descritores: Prótese Maxilofacial. Elastômeros de Silicone. Dureza. Resistência à 

ruptura 

 



 
 

MALAVAZI, E,M. Influence of different pigments and accelerated aging on the 

hardness and the breaking strength of facial silicones. 2017. Trabalho de conclusão 

de curso - Faculdade de Odontologia, Universidade Estadual Paulista, Araçatuba, 2003. 

 

ABSTRACT 

One of the most affected properties damaging the durability of maxillofacial prosthesis 

is the color stability. There are many attempts to development of new pigments, longer 

lasting, and color scales to facilitate the clinical use. This study aims to analyze the 

influence of three pigments in hardness and tear strength of two silicones submitted to 

accelerated aging. For samples fabrication, we selected the facial silicones A2 A-2186 

and Silastic MDX4-4210 and three pigments, in bronze and black, and a new pigment,  

medium pink color. For each test, a total of 80 samples were fabricated and distributed 

in 8 groups (n = 10), according to silicone and pigment. The samples were submitted to 

hardness and tear strength tests before and after 1008 hours of accelerated aging. Data 

were submitted to the normal curve adherence test, applied appropriate statistical test to 

compare the mean values for each test performed. The tests concluded that the pigments 

influenced the hardness and resistance of the silicones. It was also observed that 

accelerated aging influenced all evaluated properties, regardless of the addition of 

pigments. 

 

 

Descriptors: Maxillofacial Prosthesis. Silicone Elastomers. Hardness. Shear strength. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

As próteses bucomaxilofaciais são de suma importância para o paciente 

acometido por tumor, acidente ou má formação congênita que ocasione a perda de parte 

anatômica da face, visto que em alguns casos, não é possível realizar a cirurgia plástica 

reconstrutora e tecidos cruentos podem ficar expostos, sendo uma porta de entrada para 

infecções
1,2

.  

Além disso, a mutilação facial afeta o paciente psicologicamente, levando ao 

isolamento social, diminuição da autoestima e, frequentemente, à depressão. Portanto, a 

função da prótese bucomaxilofacial é, além de proteger a área exposta, reinserir o 

indivíduo na sociedade e melhorar sua qualidade de vida
3,4

. 

Diversos materiais são empregados para confecção dessas próteses, dentre eles 

polietilenos, poliuretanos, resinas acrílicas, silicones e polivinílicos
5
, sendo o mais 

utilizado o silicone, devido à sua fácil manipulação, biocompatibilidade com a pele, e 

relativa durabilidade e resistência, cujo uso é datado desde a década de 60
6,7

. Porém 

esses materiais poliméricos possuem baixa estabilidade térmica, pouca resistência aos 

raios UV, elevado desgaste natural, diminuindo o tempo de vida útil das próteses
8
. 

Uma das propriedades mais afetadas prejudicando a durabilidade das próteses 

bucomaxilofaciais é a estabilidade cromática, que interfere diretamente na estética. 

Frequentemente as próteses sofrem descoloração em um período inferior a um ano de 

uso, em decorrência da exposição solar, manuseio de cosméticos e uso de tabaco pelo 

paciente, ou mesmo exposição à poluentes do meio ambiente
9-12

, independentemente se 

a pigmentação realizada foi intrínseca ou extrínseca
11

.  
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Dessa forma são muitas as tentativas de desenvolvimentos de novos pigmentos, 

mais duradouros, e escalas de cor que facilitem o uso clínico
13-16

, entretanto nenhuma 

ainda se consagrou na literatura ou rotina clínica. 

Apesar da cor ser uma das mais importantes propriedades, outras características 

também devem ser avaliadas, de forma a garantir o conforto ao paciente e durabilidade 

da prótese. A dureza determina a flexibilidade do material, e nesse caso é a responsável 

por permitir que o silicone mimetize os tecidos adjacentes à prótese
5,8,17

. Além disso, 

mesmo as margens sendo delgadas, estas devem apresentar boa adaptação marginal
18

 e 

serem resistentes às trações cotidianas
19

 que o paciente exerce sobre a prótese, 

especialmente ao retira-la da cavidade anatômica
17

.  

 As propriedades dos materiais devem ser avaliadas não somente no momento 

imediato após a finalização da confecção da prótese, mas também ao longo do tempo. 

Um dos métodos para avaliar a degradação in vitro de materiais poliméricos é a câmara 

de envelhecimento acelerado
20-24

, que apesar de criar condições extremas de umidade e 

de exposição de raios UVB, é, comprovadamente, um teste viável, capaz de simular as 

mesmas condições e deteriorações do envelhecimento natural
25

.  

 Quando novos pigmentos são utilizados deve-se avaliar, além da estabilidade 

cromática, se há influência em outras propriedades dos elastômeros de silicones. Por 

isso a execução desse estudo se justifica pela necessidade de avaliar a influência de um 

novo pigmento e outros dois, já existentes no mercado, sobre a dureza e resistência à 

ruptura em dois diferentes silicones faciais. 



16 
 

2 PROPOSIÇÃO  

 

 O presente estudo teve como objetivo analisar a influência de três pigmentos na 

dureza e resistência à ruptura dos silicones A2 A-2186 e Silastic MDX4-4210 antes e 

após o envelhecimento acelerado. 

 Este estudo apresenta como hipótese nula que a incorporação de pigmentos não 

irá influenciar nas propriedades dos silicones avaliados. 
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3 MATERIAIS E MÉTODOS  

 

3.1 Materiais 

Os materiais utilizados para a confecção das amostras estão listados abaixo 

(Quadro1): 

 

MARCA COMERCIAL FABRICANTE 

Silicone Silastic MDX4-4210 

Dow Corning Corporation Medical Products, 

Midland, MI, EUA 

Silicone A2 A-2186  Factor II, Lakeside, AZ, EUA 

Pigmento FI- Functional Intrinsic II - Silicone 

Coloring System  

Bronze (Tan FI – 215) 

Factor II, Lakeside, AZ, EUA  

Pigmento FI- Functional Intrinsic II - Silicone 

Coloring System 

Preto (Black FI – 205) 

Factor II, Lakeside, AZ, EUA  

Pigmento Rosa Médio Orbital Orbital Colors, Birigui, SP 

 

 

 



18 
 

3.2 Métodos 

Para a confecção das amostras, foram selecionados os silicones faciais A2 A-

2186 e Silastic MDX4-4210, três tipos de pigmentos, sendo dois deles específicos para 

caracterização de próteses bucomaxilofaciais nas cores bronze e preto, e um novo 

pigmento na cor rosa médio (Quadro 1) (Figura 1). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1. Fluxograma de confecção das amostras 

 

As amostras foram distribuídas em oito grupos, de acordo com o tipo de silicone 

e pigmento adicionado, sendo a divisão: Grupo 1: Silicone A2 A-2186 (SA), Grupo 2: 

SA + Pigmento Bronze (B), Grupo 3: SA + Pigmento Preto (P), Grupo 4: SA+ 

Pigmento Rosa Médio (R), Grupo 5: Silicone Silastic MDX4-4210 (SS), Grupo 6: SS 

+ B, Grupo 7: SS + P, Grupo 8: SS+ R. 

As amostras foram submetidas aos testes de dureza e resistência à ruptura e em 

seguida, foram submetidas a 252, 504 e 1008 horas de envelhecimento acelerado e, 

então, novas leituras foram realizadas. 
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Confecção das amostras 

Para confecção das amostras, os silicones e os pigmentos foram pesados em balança 

analítica digital (Adventurer, Ohaus Corporation, NJ, EUA) sendo que os pigmentos 

bronze e preto eram equivalentes a 0,200% do peso do silicone e o pigmento rosa foi 

confeccionado a partir de quatro pigmentos, sendo o branco correspondente à 0,600% 

do peso do silicone (62% do pigmento rosa), o amarelo à 0,112% (16% do pigmento 

rosa), o vermelho à 0,030% (25% do pigmento rosa) e o preto à 0,006% (19% do 

pigmento rosa). 

Os silicones foram manuseados de acordo com as especificações do fabricante e 

vertidos em matrizes de aço inoxidável com dimensões de acordo com o ensaio a ser 

realizado. 

 

Ensaios 

Dureza 

Para avaliação da dureza foram confeccionadas 10 amostras para cada um dos 

grupos (n=10), com dimensões de 30 mm de diâmetro e 2 mm de espessura
8,26

, como 

mostra a figura 2. As leituras foram realizadas antes e após 252, 504 e 1008 horas de 

envelhecimento acelerado. 

 

 

 

 

         Figura 2. Dimensões para amostras submetidas ao teste de dureza. 

 

 A leitura da dureza (Shore A) foi realizada com o auxílio de um durômetro, 

Modelo GDS 709 (Teclock, Osaka, Japão) de acordo com as especificações D-2240 da 

30 mm 

2 mm 
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Sociedade Americana para testes e materiais (ASTM)
27-29

. Esse método é baseado na 

penetração de uma agulha sobre a superfície do material com carga constante de 10 N. 

 

Ruptura 

Resistência à ruptura (T) é definida como a força máxima (F) necessária para 

romper a amostra dividida pela espessura da amostra (D), na fórmula T= F/D. 

O ensaio de resistência a ruptura foi realizado segundo as normas descritas pela 

Associação Americana para Testes e Materiais (ASTM), designação D-624 tipo C
30,31

. 

Foram confeccionadas 10 amostras para cada um dos grupos (n=10) com dimensões 

como mostra a figura 3.  

 

 

Figura 3. Dimensões para amostras submetidas ao teste de resistência à ruptura. 

 

As extremidades maiores das amostras foram aprisionadas em uma máquina de 

ensaios universal EMIC (São José dos Pinhais, PR, Brasil). A máquina foi acionada 

com velocidade constante de 500 mm/min, até que ocorresse a ruptura da amostra. A 
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força (F) foi anotada pelo operador em ficha específica para posterior cálculo da 

resistência à ruptura (T). 

 

Envelhecimento Acelerado 

 Para análise das propriedades ao longo do tempo, foi realizado o envelhecimento 

acelerado. Para isso, as amostras foram posicionadas em uma câmara (Equilam, 

Diadema, SP, Brasil), para corpos não metálicos, UVB/condensação, e submetidas a 

períodos alternados de luz ultravioleta e condensação de água destilada saturada de 

oxigênio, sob as condições de calor e umidade 100%. Cada ciclo de envelhecimento foi 

realizado por doze horas, sendo que nas primeiras oito horas incidiu luz ultravioleta a 

temperatura de 60±3⁰ C e nas quatro horas seguintes ocorreu um período de 

condensação sem luz, com temperatura de 45±3⁰ C.  

 Este ensaio foi realizado por 252, 504 e 1008 horas, simulando a deterioração 

causada, tanto pela água da chuva como do orvalho e a energia ultravioleta da luz do 

Sol, respectivamente a 3 meses, 6 meses e um ano de uso clinico da prótese. 

 

Análise dos dados 

Os dados obtidos dos efeitos das análises quantitativas realizadas (dureza e 

resistência à ruptura) foram submetidos ao teste de aderência à curva normal.  

Foi aplicada análise de variância (ANOVA), para avaliar a interação de cada um 

dos fatores com as variáveis: material utilizado (Silicone Silastic MDX4-4210 e 

Silicone A2 A-2186), pigmentos (bronze, preto e rosa) e período (antes e após o 

envelhecimento acelerado). Diferenças significantes foram comparadas pelo teste de 

Tukey HSD (α = 0,05). 
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4 RESULTADOS 

A análise de variância (ANOVA) para os valores de dureza revelou diferença 

estatística significante na interação dos fatores: Período x Pigmento x Silicone 

(p<0,001).  

Pode-se observar que o envelhecimento acelerado, de forma geral, aumentou a 

dureza das amostras. No período inicial o pigmento rosa apresentou os menores valores 

de dureza para o silicone A2 A-2186 e o pigmento bronze para o silicone MDX4 4210. 

O pigmento preto aumentou os valores de dureza para ambos os silicones (Tabela 1). 

 

Tabela 1. Valores percentuais médios 
±
 desvio padrão de dureza dos diferentes silicones 

utilizados de acordo com os períodos de análise e pigmentos incorporados.
 

 

Silicone Pigmento 

  Período de análise 

Inicial 252 horas 504 horas 1008 horas 

A2 A 

Sem 

pigmento 
1,14

±
0,06 Aa

 
1,21

±
0,06 ABb

 
1,21

±
0,03 Ab

 
1,16

±
0,10 Aa

 

Bronze 1,14
±
0,09 Aa

 
1,19

±
0,06 Bb

 
1,22

±
0,04 Ab

 
1,19

±
0,01 Ab

 

Preto 1,19
±
0,04 Aa 1,26

±
0,04 Abc 1,23

±
0,05 Ac 1,29

±
0,05 Bb 

Rosa 1,08
±
0,08 Ba 1,20

±
0,05 Bb 1,23

±
0,04 Ab 1,24

±
0,03 Cb 

MDX4 

Sem 

pigmento 
1,05

±
0,07 Aa 1,09

±
0,08 ABa 1,14

±
0,05 Ab 1,16

±
0,04 Ab 

Bronze 0,98
±
0,04 Ba 1,02

±
0,04 Cb 1,05

±
0,04 Bbc 1,07

±
0,04 Bc 

Preto 1,06
±
0,07 Aa 1,14

±
0,05 Ab 1,12

±
0,06 ACb 1,12

±
0,06 Ab 

Rosa 1,01
±
0,03 ABa 1,07

±
0,05 BCb 1,08

±
0,06 BCb 1,07

±
0,04 Bb 

Médias seguidas de mesma letra maiúscula na coluna (para cada pigmento de cada silicone individualmente) e letra minúscula na linha não 

diferem ao nível de 5% de significância ±±±P< 0.05) pelo teste de Tukey. 

 

Para o teste de resistência à ruptura, a análise de variância (ANOVA) revelou 

diferença estatística significante na interação dos fatores: Período x Pigmento x Silicone 

(p=0,045).  
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Verifica-se na Tabela 2 que o silicone da marca MDX, apresentou os menores 

valores de resistência à ruptura. Além disso, o envelhecimento acelerado mostrou uma 

tendência de aumentos nos valores de resistência à ruptura para o silicone A2 A-2186. 

A Adição de pigmentos promoveu um aumento nos valores de resistência à ruptura. 

 

Tabela 2. Valores percentuais médios 
±
 desvio padrão de força de ruptura dos diferentes 

silicones utilizados de acordo com os períodos de análise e pigmentos incorporados.
 

 

Silicone Pigmento 

  Período de análise 

Inicial 252 horas 504 horas 1008 horas 

A2 A 

Sem 

pigmento 
3,64

±
0,61 Aa

 
4,58

±
0,79 ABb

 
3,34

±
0,49 ABa

 
4,34

±
0,97 Ab

 

Bronze 3,87
±
0,48 Aa

 
4,97

±
0,40 Ab

 
3,60

±
0,64 Aac

 
3,33

±
0,82 Bc

 

Preto 3,74
±
0,43 Aa 4,29

±
0,40 Bb 3,22

±
0,27 ABc 3,97

±
0,65 Aab 

Rosa 3,80
±
0,38  Ab 4,29

±
0,57 Ba 3,21

±
0,42 Bc 3,89

±
1,06  ABab 

MDX4 

Sem 

pigmento 
1,40

±
0,15 Ab 2,42

±
1,18 Aa 2,17

±
0,76 Aa 2,32

±
0,77 Aa 

Bronze 1,53
±
0,09 Aa 1,88

±
0,29 Ba 1,47

±
0,14 Ba 1,88

±
0,35 ABa 

Preto 1,54
±
0,11 Aa 1,79

±
0,09 Ba 1,58

±
0,10 Ba 2,05

±
0,31 ABa 

Rosa 1,63
±
0,14 Aa 1,73

±
0,19 Ba 1,49

±
0,11 Ba 1,60

±
0,09 Ba 

Médias seguidas de mesma letra maiúscula na coluna (para cada pigmento de cada silicone individualmente) e letra minúscula na linha não 

diferem ao nível de 5% de significância ±±±P< 0.05) pelo teste de Tukey. 
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5 DISCUSSÃO 

 

 A hipótese nula foi negada, uma vez que a incorporação de pigmentos 

influenciou os valores de dureza e resistência à ruptura. 

 Os pigmentos agiram de maneira distinta sobre o silicone, os pigmentos Bronze 

e Rosa diminuíram a dureza do silicone enquanto o pigmento Preto aumentou a dureza. 

Apesar dos pigmentos Bronze e Preto serem da mesma marca, os componentes da sua 

fórmula podem diferir para se alcançar o matiz desejado, e por isso agem de maneira 

distinta sobre o material.  

A redução nos valores iniciais de dureza pode ser devido a alguns componentes 

dos pigmentos serem incorporados na matriz silicone, dificultando o entrelaçamento das 

cadeias poliméricas e reduzindo a velocidade de polimerização do material
31

. No 

entanto, após o envelhecimento, verificou-se que os valores de dureza aumentaram, 

tanto para 252 como para 504 horas, para todos os pigmentos. Diversos estudos
19, 32-34

 

apontam que o envelhecimento acelerado faz com que o silicone facial atinja maior grau 

de cura, pois este material sofre polimerização contínua e a maior liberação de 

formaldeído ocorre nas primeiras 72 horas, mas, passado este período, a liberação de 

subproduto continua indefinidamente. 

Associado a esse fato, a maioria dos polímeros têm cadeias moleculares nos seus 

anéis aromáticos e ligações C=C, que podem absorver a radiação UV. Assim, quando 

uma molécula de polímero absorve luz UV, essa energia promove instabilidade na 

estrutura molecular. O excesso de energia é transmitido por excitação de uma molécula 

para outra, permitindo que a primeira molécula recupere sua estabilidade. Dessa forma 

grupos afetados podem voltar para os seus estados originais, pela liberação de energia 

em forma de comprimento mais longo, como luz visível ou calor. Entretanto, ao liberar 
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esse excesso de energia, ocorre uma degradação fotoquímica, contribuindo para a 

deterioração da molécula, evidenciada por mudanças de cor e brilho, formação de 

trincas e endurecimento
33

. 

Sabe-se que a dureza corresponde à textura do silicone, a qual deve ser similar à 

textura do sítio anatômico a ser restaurado
19, 24, 25, 33-35

, de tal forma os valores de dureza 

não podem ser muitos baixos nem muito elevados. 

A propriedade avaliada pelo teste de resistência a ruptura determina que mesmo 

as margens sendo delgadas, estas devem apresentar boa adaptação marginal
18

 e serem 

resistentes às trações cotidianas
19

 que o paciente exerce sobre a prótese, especialmente 

ao retira-la da cavidade anatômica
17

. 

Em relação à resistência à ruptura, pode-se observar uma tendência de aumento 

nos valores após o envelhecimento acelerado. Como explicado anteriormente para os 

valores de dureza, esse aumento pode ocorrer devido à polimerização contínua do 

silicone associado à exposição aos raios ultravioletas 
9; 19; 20; 23; 32; 33

. 

Os valores apresentados pelo silicone Silastic MDX4-4210 foram muito mais 

baixos. Entende-se, portanto, que o silicone da marca Factor possui uma resistência a 

ruptura mais elevada. Resistencia que é percebida já no momento da manipulação do 

silicone, aparentemente mais difícil de proporcionar, homogeneizar e regularizar, por 

apresentar uma consistência mais pegajosa. Contudo, uma vez polimerizado, ele se 

apresentava com uma melhor textura e aparência. Essa consistência pode ser 

responsável por uma polimerização mais uniforme, dificultando a formação de bolhas e 

porosidade que poderiam influenciar os resultados encontrados. 

A princípio pode-se pensar que os valores de resistência à ruptura estariam 

diretamente relacionados aos valores de dureza
34

. Entretanto, a adição de pigmentos 



26 
 

tende a aumentar o efeito plasticizante do material, diminuindo a dureza e aumentando a 

resistência à ruptura 
30; 35

. 
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6 CONCLUSÃO 

 

Apesar das limitações de um estudo in vitro é possível concluir que os 

pigmentos influenciaram a dureza do silicone, sendo o pigmento que se comportou mais 

favoravelmente ao longo dos períodos foi o pigmento rosa. 

O silicone A2 A-2186 apresentou maiores valores de resistência à ruptura 

independentemente do pigmento utilizado. 

Associado a isso, constatamos que o envelhecimento acelerado influenciou todas 

as propriedades avaliadas, independentemente da adição de pigmentos. 
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ANEXOS 

Ilustrações da metodologia 

 

Figura 1: Silicone facial Silastic MDX 4-4210 (Dow Corning Corporation, Medical 

Products, Midland, MI, Estados Unidos da América). 

 

 

Figura 2: Silicone facial Silicone A2 A-2186 (Factor II, Lakeside, AZ, EUA). 

 

Figura 3: Pigmento FI- Functional Intrinsic II - Silicone Coloring System 

Preto (Black FI – 205) e Bronze (Tan FI – 215) (Factor II, Lakeside, AZ, EUA). 
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Figura 4: Balança analítica digital (BEL Equipamentos Analíticos Ltda., Piracicaba, 

SP, Brasil) utilizada na pesagem dos materiais. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 5: DurômetroModelo GDS 709 (Teclock, Osaka, Japão) utilizado para o teste de 

dureza. . 

 

 b) 



34 
 

 

Figura 6: Máquina de Ensaios Universal (EMIC, EMIC DL 3000, São José dos 

Pinhais, PR, Brasil), utilizada na realização do teste de resistência à ruptura 

 

 

 

 

Figura 7: Câmara de envelhecimento acelerado para não-metálicos 

(EquilamDiadema, SP, Brasil), utilizada para o ensaio de envelhecimento das amostras. 
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