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Resumo 

 

Apesar de satisfatórias, as próteses maxilofaciais apresentam limitações quanto à 
estética, conforto e durabilidade. Por isso estudos com o objetivo de melhorar as 
propriedades desses materiais são incessantes. É comprovada a eficiência da adição de 
nanopartículas na proteção de silicones, evitando a degradação da sua cor, no entanto a 
literatura é escassa quando se refere a outras alterações das propriedades físicas 
causadas no silicone facial. Assim, o objetivo deste estudo é avaliar a influência da 
adição de nanopartículas na ruptura, deformação permanente e dureza do Silicone Facial 
Silastic MDX4-4210. Foram confeccionadas 560 amostras em silicone facial, sendo 280 
dessas amostras para o teste de ruptura, 140 para o teste de dureza e 140 para o teste de 
deformação permanente. As nanopartículas adicionadas na confecção das amostras de 
silicone foram: óxido de zinco (ZnO); sulfato de bário (BaSO4) e dióxido de titânio 
(TiO2). Para cada teste (exceção do teste de ruptura, no qual a quantidade de amostras 
será confeccionada em duplicata), 40 amostras de silicone serão confeccionadas com 
adição de cada um dos tipos de nanopartículas, totalizando 120 amostras; 10 amostras 
de silicone com tinta a óleo, sem nanopartículas, e 10 amostras somente de silicone 
.Para cada tipo de nanopartícula adicionada ao silicone facial, 20 amostras foram 
confeccionadas na concentração de 1% e 20 na concentração de 2%. Para cada 
concentração de nanopartículas, metade (10 amostras) foi com adição de tinta a óleo e a 
outra metade sem tinta a óleo. As amostras foram submetidas aos ensaios de dureza, 
resistência à ruptura e deformação permanente, e 1008 horas de envelhecimento 
acelerado. Os dados obtidos foram submetidos à análise estatística, utilizando-se os 
testes de nested ANOVA e teste de Tukey. Pode-se verificar, por meio dos resultados, 
que a presença de nanopartículas influenciou nos valores de dureza, resistência à ruptura 
e deformação permanente dos grupos avaliados.Concluímos que todas as nanopartículas 
avaliadas influenciaram nos valores de dureza, resistência à ruptura e deformação 
permanente, porém os grupos com adição de nanopartículas de TiO2 apresentaram 
valores de dureza diferentes do intervalo clinicamente aceitável. O envelhecimento 
acelerado influenciou todas as propriedades avaliadas, independentemente da adição de 
nanopartículas ou tinta a óleo. 

PALAVRAS-CHAVE: Prótese Maxilofacial. Elastômeros de Silicone. Nanopartículas. 
Dureza. Resistência ao Cisalhamento. Modulo de elasticidade. 
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Nobrega AS. Influence of nanoparticle addition on the hardness, tear strength and 
permanent deformation of facial silicone subjected to accelerated aging 
[dissertation]. Aracatuba: UNESP - Sao Paulo State University; 2014 

 
Abstract 

 
Although satisfactory, the maxillofacial prostheses present aesthetics, comfort and 
durability limitations. Therefore, studies with the purpose to obtain better properties of 
these materials are unceasing. The efficiency of adding nanoparticles to silicon 
protection is well proven in preventing its color degradation, however the literature is 
scarce when it comes to other physical property changes with infacial silicon.The aim of 
this study is to evaluate the influence of nanoparticles addition to hardness, rupture 
resistance and permanent deformation of Facial Silicone Silastic MDX4-4210. 560 
samples of facial silicone were made, 280 for rupture resistance test, 140 for hardness 
test and 140 for permanent deformation test. Nanoparticles added in the preparation of 
silicone samples were zinc oxide (ZnO), barium sulfate (BaSO4) and titanium dioxide 
(TiO2). For each test (except the rupture test, in which the samples are duplicated), 40 
samples will be made of silicon added to each type of nanoparticles, totaling 120 
samples, 10 samples of silicone with oil paint without nanoparticles, and 10 samples 
only of silicone (control group). For each type of nanoparticle added to the facial 
silicone, 20 samples were prepared at a concentration of 1% and 20 at a concentration of 
2%. For every concentration of nanoparticles, half (10 samples) were added oil paint 
and the other half without oil paint. Samples were submitted to testing hardness, rupture 
resistance and permanent deformation, and 1008 hours of accelerated aging. The data 
were subjected to statistical analysis using nested ANOVA and Tukey tests. It can be 
verified through the results that the presence of nanoparticles influenced the hardness, 
tear strength and permanent deformation of the assessed groups. We conclude that all 
evaluated nanoparticles influenced the hardness, tear strength and permanent 
deformation, however the groups with addition of TiO2 nanoparticles exhibited different 
hardness values of the clinically acceptable range. Accelerated aging influenced all 
evaluated properties, regardless of the addition of nanoparticles or oil paint 
 
KEY-WORDS: Maxillofacial Prosthesis. Silicone Elastomers. Nanoparticles.. 
Hardness. Shear strength. Elastic Modulus. 
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1. Introdução 
 

 De forma não invasiva e sem riscos, as próteses bucomaxilofaciais, além de 

protegerem as áreas que contêm tecidos expostos e cruentos, representam, de forma 

bastante satisfatória, alternativa para recuperação da estética e, principalmente, da 

autoestima do usuário, permitindo a reintegração do indivíduo na sociedade e resultando 

em melhora na sua qualidade de vida [1, 2]. 

 Dentre os materiais existentes para a confecção de próteses bucomaxilofaciais, o 

mais utilizado é o silicone [3-5], por apresentar boa flexibilidade, proporcionando bem-

estar e conforto ao paciente, e possuir propriedades físicas importantes como textura 

semelhante à da pele humana, ser estável quando exposto ao calor e inerte 

quimicamente, repelindo água, sangue e materiais orgânicos, de forma a não permitir a 

colonização bacteriana. Além de ser resistente à ação da higienização, e por isso, o que 

mais se aproxima do ideal [1, 6, 7]. 

 No entanto, existem algumas limitações no que se refere à durabilidade do 

silicone, visto que ocorre deterioração muita rápida deste material, que pode apresentar 

textura alterada, desadaptação das margens com alteração da forma, diminuição da 

resistência ao rasgamento e descoloração do material em apenas três meses de uso. 

Essas alterações estão diretamente associadas aos cuidados do paciente durante o 

manuseio e higienização e ao tipo de exposição que a prótese sofre (poluição do ar, 

raios ultravioleta, variações de temperatura) [7-10]. 

 Diferentes pigmentações têm sido testadas de forma a combater a descoloração 

intrínseca e extrínseca do material, sendo um deles a adição de nanopartículas 

consideradas opacificadores, tais como óxido de zinco, sulfato de bário e dióxido de 

titânio. Por possuírem um alto índice de refração, são utilizadas na confecção de 

protetores solares para proteção contra raios ultravioleta (UV) [11, 12]. Como as 

nanopartículas são menores do que o comprimento de onda da luz UV, seus elétrons 

vibram quando atingidos por essa radiação, uma parte da luz é dissipada e uma parte 

absorvida. Então, quanto menor a nanopartícula, melhor será a blindagem contra raios 

solares [13]. 

 Muitos estudos já comprovaram a eficiência de nanopartículas na proteção de 

silicones, evitando a degradação da sua cor, já que bloqueiam a luz ultravioleta, e,
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 consequentemente, aumentam o tempo de vida útil do silicone [4, 5, 13-17]. Porém, 

para um bom tempo de vida útil do material, devem-se avaliar também outras 

importantes propriedades. A dureza do silicone determina sua flexibilidade e dessa 

forma é responsável para que a prótese mimetize da forma mais fiel possível a textura 

da pele promovendo maior conforto ao paciente [8, 18, 19]. A resistência ao rasgamento 

deve ser adequada de forma a permitir que mesmo sendo muito fina, a borda da prótese 

tenha boa adaptação marginal [9]e resistência durante sua remoção [20]. A capacidade 

de recuperação elástica, avaliada por meio do teste de deformação permanente, garante 

boa adaptação da prótese, sem que o material tenha sua forma alterada quando 

submetido a diferentes tipos de forças durante o seu manuseio diário [21, 22]. 

A literatura é escassa em relação a estudos referentes às alterações destas 

propriedades físicas quando nanopartículas são adicionadas ao silicone facial. Por isso, 

a execução deste trabalho se justifica pela necessidade de avaliar se a presença de 

nanopartículas interfere nas propriedades físicas de dureza, resistência à ruptura e 

deformação permanente dos silicones faciais. 
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1. Proposição 
 

 O objetivo deste estudo foi avaliar a influência da adição de diferentes 

nanopartículas nas propriedades físicas (dureza, resistência à ruptura e deformação 

permanente) do silicone facial MDX4-4210 sob a influência do envelhecimento 

acelerado. 

Este estudo apresenta como hipótese nula que a adição de nanopartículas e o 

envelhecimento acelerado não irão influenciar as propriedades de dureza, resistência à 

ruptura e deformação permanente do silicone estudado.  
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2. Materiais e Métodos 
 

Para a confecção das amostras, selecionou-se o silicone facial Silastic MDX4-

4210 e três tipos de nanopartículas (óxido de zinco; sulfato de bário e dióxido de titânio) 

e tinta a óleo na cor marrom (Quadro 1). 

 

Quadro 1 – Materiais utilizados para a confecção das amostras 

Marca Comercial Fabricante 

Silicone Silastic MDX4-4210 Dow Corning Corporation Medical Products, Midland, 
MI, EUA 

Óxido de zinco Apothicário, Araçatuba, SP, Brasil 
Sulfato de Bário Apothicário, Araçatuba, SP, Brasil 

Dióxido de Titânio Apothicário, Araçatuba, SP, Brasil 

Tinta a óleo Acrilex, São Bernardo do Campo, SP, Brasil 

 

Foram confeccionadas 560 amostras em silicone facial, sendo 280 dessas 

amostras utilizadas nos testes de dureza e deformação permanente (140 para cada teste) 

e 280 para o teste de resistência à ruptura (para esse teste as amostras foram 

confeccionadas em duplicata, uma vez que as submetidas ao teste inicial são rompidas e 

perdidas). As nanopartículas adicionadas na confecção das amostras de silicone foram: 

óxido de zinco (ZnO); sulfato de bário (BaSO4) e dióxido de titânio (TiO2), nas 

concentrações de 1 e 2%, associados ou não à tinta à óleo. Além disso, para cada teste, 

foram adicionados dois grupos como controle: um apenas com silicone e um com 

silicone e tinta a óleo. 

Para os testes de dureza e deformação permanente, as amostras foram 

distribuídas de acordo com a Figura 1. Já para o teste de resistência à ruptura, as 

amostras foram distribuídas de acordo com a Figura 2. 

Para confecção das amostras, o silicone e os pigmentos foram pesados em 

balança analítica digital (Adventurer, Ohaus Corporation, NJ, EUA) sendo que as 

nanopartículas adicionadas eram equivalentes a 1 ou 2% do peso do silicone,de acordo 

com o grupo proposto. A tinta a óleo utilizada para pigmentar o material também teve o 

seu peso aferido, correspondendo a 0,2% do peso do silicone [13]. 
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Figura 1. Distribuição das amostras de acordo com as diferentes nanopartículas e 

concentrações para os testes de dureza e deformação permanente. 

 

 

 

Figura 2. Distribuição das amostras de acordo com as diferentes nanopartículas e 

concentrações para o teste de resistência à ruptura  

(amostras confeccionadas em duplicata). 
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Obtenção das amostras 

 Para a confecção das amostras que foram submetidas ao teste de dureza, 

inicialmente foi obtida uma matriz metálica, contendo em seu interior 10 

compartimentos circulares com 45 mm de diâmetro e 2 mm de espessura [23-25]. Para 

as amostras que foram submetidas ao teste de resistência a ruptura, foi confeccionada 

uma matriz com seis compartimentos de dimensões de 75 mm x 25 mm x 0,5 mm 

[26,27]. Já aquelas para o teste de deformação permanente, uma matriz metálica com 10 

compartimentos cilíndricos de 20 mm de altura e 12,5 mm de diâmetro foi utilizada 

[28]. 

O silicone foi manuseado de acordo com as especificações do fabricante, em 

temperatura controlada de 23± 2⁰C. Cada nanopartícula e/ou pigmento foi misturado ao 

silicone sobre uma placa de vidro com o auxílio de uma espátula de aço inoxidável, até 

a obtenção de uma massa homogênea. Após o manuseio, o silicone foi inserido no 

interior da matriz e, com o auxílio de uma espátula de metal, foi feita a regularização da 

espessura. As amostras de Silastic MDX4-4210 permaneceram confinadas no interior da 

matriz com a superfície externa exposta ao meio ambiente por 72 horas para completa 

polimerização do material com a liberação do subproduto (formaldeído). Após esse 

período cada amostra foi separada cuidadosamente da matriz metálica para evitar 

distorções. 

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

deformação permanente e em seguida, foram submetidas ao envelhecimento acelerado 

e, então, novas leituras foram realizadas. 

 

Avaliação da Dureza 

 A leitura das amostras submetidas ao teste de dureza (Shore A) foi realizada por 

meio de um durômetro, Modelo GDS 709 (Teclock, Osaka, Japão) de acordo com as 

especificações D-2240 da Sociedade Americana para testes e materiais (ASTM) [23-

25]. Esse método é baseado na penetração de uma agulha sobre a superfície do material 

com carga constante de 10 N. 

 

Avaliação da Resistência à Ruptura 

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

Associação Americana para Testes e Materiais (ASTM), designação D 1938-67 [26, 

27]. Para facilitar a propagação da força exercida nas amostras durante o teste, foram 
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demarcados, com o auxílio de bisturi, três pontos. Um ponto foi demarcado entre as 

maiores extremidades, centralizado e distando da primeira extremidade 50 mm e, os 

outros dois pontos a 25 mm e 15 mm dessa extremidade. 

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 25 mm/min e força de 17 kgf. A leitura final para cada 

amostra foi observada quando houve a ruptura com o valor da resistência máxima. As 

leituras foram anotadas pelo operador em ficha específica. 

 

Avaliação da Deformação Permanente 

O teste de deformação permanente foi realizado de acordo com a especificação 

No. 4823:2000 da ISO [28]. Foram realizadas mensurações da deformação por meio de 

um relógio indicador zerado. Esse aparelho possui um marcador analógico graduado em 

0,01 mm. As amostras foram submetidas à carga compressiva de 1000 gramas aplicada 

durante 1 minuto, possibilitando a leitura da deformação inicial (A) das amostras. Após 

a remoção da carga e estabilização da amostra, foi realizada nova leitura, indicando a 

taxa de recuperação elástica (B). A diferença entre os valores A e B, dividida pelo 

comprimento original das amostras e multiplicada por 100 foi considerada como sendo 

a deformação permanente das amostras [27]. 

 

Envelhecimento Acelerado 

 Após as leituras iniciais, as amostras foram submetidas ao ensaio de 

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

de envelhecimento acelerado (Equilam, Diadema, SP, Brasil), para corpos não 

metálicos, UVB/condensação [29], 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-se luz ultravioleta a temperatura de 60±3⁰C e 

nas quatro horas seguintes ocorreu um período de condensação sem luz, com 

temperatura de 45±3⁰C. 

 Este ensaio foi realizado por 1008 horas [4-7, 9, 14, 19], simulando a 

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

da luz do Sol. 
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Análise estatística 

O efeito da utilização de tinta a óleo, diferentes tipos de nanopartículas, variação 

da concentração e período nos testes propostos (dureza, resistência à ruptura e 

deformação permanente), foi analisado por análise de variância com efeitos aninhados 

(nested-ANOVA). Efeitos aninhados podem ser utilizados quando as restrições nos 

impedem de cruzar todos os níveis de um fator com todos os níveis do outro fator. 

Existe um efeito aninhado quando menos do que todos os níveis de um fator ocorrem 

dentro de cada nível do outro fator. Em estudos com efeito aninhado, o efeito da 

interação não pode ser calculado, porém o próprio desenho utilizado já considera a 

interação de efeito avaliado entre os dois fatores hierarquicamente [30]. Desta forma, o 

tipo de efeitos de concentração e nanopartícula sobre os testes realizados do silicone 

facial (MDX4-4210) foram avaliadas com ANOVA quatro fatores hierárquica. O fator 

de nanopartícula foi aninhado para o fator concentração, porque menos do que todos os 

níveis de fator nanopartícula ocorrem dentro de cada faixa do fator concentração. O 

fator nanopartícula foi considerado dentro da concentração a fim de diferenciar 

nanopartículas contendo diferentes níveis de concentração. Diferenças significantes 

foram comparadas pelo teste de Tukey HSD (α = 0,05). 
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3. Resultados  

 Pode-se verificar, por meio dos resultados, que a presença de nanopartículas 

influenciou nos valores de dureza, resistência à ruptura e deformação permanente dos 

grupos avaliados (Tabelas 2, 3 e 6). 

 A análise de variância para os valores de dureza revelou diferença estatística 

significante na interação entre os fatores: Tinta a Óleo, Nanopartícula (Concentração) e 

Período (Tabela 1). 

 

 Tabela 1. Resultados de nested-ANOVA para os valores dureza (Shore A). 

 *p<0,05 denota diferença estatística significante 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fator de variação Gl 
SQ 

Sequencial  

SQ 

Ajustada 

MQ 

Ajustada 
F p 

Tinta a óleo 1 173,38 124,82 124,82 52,92 < .001* 

Concentração 2 990,58 990,58 495,29 209,98 < .001* 

Nanopartícula (Concentração) 4 947,02 947,02 236,76 100,37 < .001* 

Período 1 1313,00 968,59 968,59 410,63 < .001* 

Tinta a óleo x Concentração 2 9,36 9,36 4,68 1,98 0,140 

Tinta a óleo x Nanopartícula (Concentração) 4 225,99 225,99 56,50 23,95 < .001* 

Tinta a óleo x Período 1 0,21 2,62 2,62 1,11 0,293 

Período x Concentração 2 61,83 61,83 30,92 13,11 < .001* 

Período x Nanopartícula (Concentração) 4 33,08 33,08 8,27 3,51 0,008* 

Tinta a óleo x Concentração x Período 2 11,20 11,20 5,60 2,37 0,095 

Tinta a óleo x Nanopartícula (Concentração)  

x Período 
4 31,12 31,12 7,78 3,30 0,012* 

Erro 252 594,41 594,41 2,36   

Total 279 4391,20     
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No período inicial, a presença de nanopartículas diminuiu os valores de dureza 

das amostras (Tabela 2). Após o envelhecimento (período final) pode-se verificar 

aumento, estatisticamente significativo, nos valores de dureza, com exceção do grupo 

TiO2 a 2% sem tinta a óleo (Tabela 2). No entanto, mesmo com esse aumento, os grupos 

com adição de nanopartícula de TiO2, apresentaram os menores valores de dureza, no 

período final (Tabela 2). 

Observou-se que a adição de tinta a óleo não influenciou nos valores de dureza, 

exceto para o grupo TiO2 a 2% no período inicial. 

 

Tabela 2. Valores médios e desvio padrão () dos valores de dureza (Shore A) para todos 

os grupos nos períodos inicial e final. 

Tinta a Óleo Concentração Nanopartícula 
Período 

Inicial Final 

SEM 

- - 27,23 (1,82) Aa 31,93 (1,86) Ab 

1% 

ZnO 23,57 (1,01) Ba 28,43 (1,28) BCb 

BaSO4 22,07 (1,98) BCa 28,47 (1,84) BCb 

TiO2 18,23 (2,07) CDa 23,80 (0,94) CDb 

2% 

ZnO 25,97 (0,74) Aba 29,33 (1,04) Bb 

BaSO4 25,50 (1,51) Aba 28,80 (0,98) Bb 

TiO2 25,13 (2,15) Aba 27,63 (1,10) BCa 

COM 

- - 26,70 (1,22) Aa 29,80 (1,01) ABb 

1% 

ZnO 22,10 (1,50) BCa 28,93 (1,64) Bb 

BaSO4 19,80 (1,32) Ca 25,97 (1,02) Cb 

TiO2 18,90 (2,99) CDa 21,47 (1,11) Db 

2% 

ZnO 25,63 (1,99) Aba 29,90 (1,00) ABb 

BaSO4 24,80 (1,26) Aba 28,67 (1,78) Bb 

TiO2 19,13 (1,60) CDa 22,27 (0,86) Bb 

Letras diferentes, maiúsculas na coluna e minúsculas na linha, indicam diferença estatística significante 

pelo Teste de Tukey (p<0,05). 
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 A tabela 3 apresenta os valores médios e desvio padrão de resistência à ruptura 

para todos os grupos propostos. Podemos observar maiores valores no período final 

para os grupos que receberam a adição de nanopartículas de BaSO4. 

 

Tabela 3. Valores médios e desvio padrão () de resistência à ruptura (kgf/cm) para todos 

os grupos nos períodos inicial e final. 

Tinta a Óleo Concentração Nanopartícula 
Período 

Inicial Final 

SEM 

- - 19,40 (4,45) 21,98 (5,49) 

1% 

ZnO 19,32 (2,78) 23,72 (3,80) 

BaSO4 21,58 (3,59) 36,86 (7,32) 

TiO2 17,56 (2,65) 24,64 (3,56) 

2% 

ZnO 22,99 (3,81) 23,36 (6,04) 

BaSO4 19,57 (3,73) 26,19 (6,74) 

TiO2 22,78 (4,02) 29,02 (8,20) 

COM 

- - 19,01 (3,58) 28,24 (5,80) 

1% 

ZnO 19,92 (3,43) 23,26 (4,48) 

BaSO4 21,32 (4,76) 26,53 (3,07) 

TiO2 19,75 (2,44) 24,17 (4,79) 

2% 

ZnO 24,29 (4,62) 25,42 (6,22) 

BaSO4 23,24 (6,05) 24,49 (5,17) 

TiO2 20,28 (3,63) 20,96 (5,15) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



42 
 

 

 A análise de variância para os valores de resistência à ruptura revelou diferença 

estatística significante na interação dos fatores: Tinta a Óleo, Nanopartícula 

(Concentração); Período e Nanopartícula (Concentração); e Tinta a Óleo, Concentração 

e Período (Tabela 4). 

 

Tabela 4. Resultados de nested-ANOVA para os valores de resistência à ruptura 

(kgf/cm). 

*p<0,05 denota diferença estatística significante 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fator de variação gl 

SQ 

Sequencia

l  

SQ 

Ajustad

a 

MQ 

Ajustad

a 

F p 

Tinta a óleo 1 23,29 2,27      2,27 0,10 0,755 

Concentração 2 58,14 58,14 29,07 1,24 0,290 

Nanopartícula (Concentração) 4 687,46 687,46 171,86 7,36 < .001* 

Período 1 1642,21 1393,36 1393,36 59,63 < .001* 

Tinta a óleo x Concentração 2 149,63 149,63 74,81 3,20 0,042* 

Tinta a óleo x Nanopartícula 

(Concentração) 
4 518,12 518,12 129,53 5,54 < .001* 

Tinta a óleo x Período 1 106,89 2,68      2,68 0,11 0,735 

Período x Concentração 2 242,18 242,18 121,09 5,18 0,006* 

Período x Nanopartícula (Concentração) 4 273,75 273,75 68,44 2,93 0,022* 

Tinta a óleo x Concentração x Período 2 247,92 247,92 123,96 5,30 0,006* 

Tinta a óleo x Nanopartícula 

(Concentração) x Período 
4 180,10 180,10 45,02 1,93 0,106 

Erro 252 5888,49 5888,49 23,37   

Total 279 10018,19     
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Pode-se observar, após o envelhecimento (período final), aumento nos valores 

de resistência à ruptura das amostras, sendo esse estatisticamente significativo para os 

grupos sem adição de nanopartículas, BaSO4à 1%e TiO2 à 1% (tabela 5). Além disso, os 

maiores valores de resistência à ruptura foram verificados para os grupos com adição de 

BaSO4no período final, sendo diferente estatisticamente para o grupo com a 

concentração de 1% (Tabela 5). 

 

Tabela 5. Valores médios de resistência à ruptura (kgf/cm) para todos os grupos, 

independente da adição de tinta a óleo.  

Concentração Nanopartícula 
Período 

Inicial Final 

- - 19,20 Aa 25,11 Ab 

1% 

ZnO 19,62 Aa 23,49 Aa 

BaSO4 21,45 Aa 31,69 Bb 

TiO2 18,66 Aa 24,40 Ab 

2% 

ZnO 23,64 Aa 24,39 Aa 

BaSO4 21,40 Aa 25,34 Aa 

TiO2 21,53 Aa 24,99 Aa 
Letras diferentes, maiúsculas na coluna e minúsculas na linha, indicam diferença estatística significante 

pelo Teste de Tukey (p<0,05). 
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A tabela 6 apresenta os valores médios e de desvio padrão para o teste de 

deformação permanente. 
 

Tabela 6. Valores médios e desvio padrão () de deformação permanente (mm) para 

todos os grupos nos períodos inicial e final. 

Tinta a Óleo Concentração Nanopartícula 
Tempo 

Inicial Final 

SEM 

- - 0,98 (0,18) 0,80 (0,16) 

1% 

ZnO 0,70 (0,13) 0,61 (0,10) 

BaSO4 1,12 (0,14) 0,79 (0,11) 

TiO2 1,00 (0,18) 0,69 (0,22) 

2% 

ZnO 0,92 (0,14) 0,80 (0,11) 

BaSO4 1,33 (0,13) 0,79 (0,21) 

TiO2 0,77 (0,11) 1,18 (0,21) 

COM 

- - 1,09 (0,21) 0,87 (0,18) 

1% 

ZnO 0,93 (0,16) 0,80 (0,22) 

BaSO4 1,13 (0,19) 0,83 (0,22) 

TiO2 0,97 (0,15) 0,70 (0,19) 

2% 

ZnO 0,90 (0,15) 0,74 (0,17) 

BaSO4 1,15 (0,21) 0,93 (0,21) 

TiO2 0,77 (0,15) 1,23 (0,17) 
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A análise de variância para o teste de deformação permanente revelou diferença 

estatisticamente significante na interação dos fatores: Período e Nanopartícula 

(Concentração); Tinta a óleo e Nanopartícula (Concentração); Período e Concentração 

(Tabela 7). 

 
Tabela 7. Resultados de nested-ANOVA para os valores (%) de deformação 

permanente. 

*p<0,05 denota diferença estatística significante 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fator de variação gl 
SQ 

Sequencial  

SQ 

Ajustada 

MQ 

Ajustada 
F p 

Tinta a óleo  0,108 0,135 0,135 4,54 0,034* 

Concentração  0,680 0,680 0,340 11,43 < .001* 

Nanopartícula (Concentração)  1,822 1,822 0,455 15,33 < .001* 

Período  1,457 1,335 1,335 44,92 < .001* 

Tinta a óleo x Concentração  0,146 0,146 0,073 2,46 0,087 

Tinta a óleo x Nanopartícula (Concentração)  0,309 0,309 0,077 2,60 0,037* 

Tinta a óleo x Período  0,037 0,010 0,010 0,35 0,554 

Período x Concentração  0,717 0,717 0,358 12,06 < .001* 

Período x Nanopartícula (Concentração)  3,760 3,760 0,940 31,63 < .001* 

Tinta a óleo x Concentração x Período  0,053 0,053 0,026 0,89 0,412 

Tinta a óleo x Nanopartícula (Concentração) 

x Período 
 0,196 0,196 0,049 1,65 0,163 

Erro  7,489 7,489 0,030   

Total  16,773     
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Em relação à deformação permanente, pode-se observar que o envelhecimento 

acelerado (período final) diminuiu os valores, exceto para as amostras do grupo TiO2 a 

2%, o qual apresentou maior valor com diferença estatística significante em relação aos 

demais grupos (Tabela 8). 
 

Tabela 8. Valores médios (%) de deformação permanente para todos os grupos, 

independente da adição de tinta a óleo. 

Concentração Nanopartícula 
Período 

Inicial Final 

- - 1,03 ACa 0,83 Ab 

1% 

ZnO 0,81 CDa 0,70 Aa 

BaSO4 1,13 ABCa 0,81 Ab 

TiO2 0,98 Ca  0,69 Ab 

2% 

ZnO 0,91 ACDa 0,77 Aa 

BaSO4 1,24 Ba 0,86 Ab 

TiO2 0,77 Da  1,21 Bb 
Letras maiúsculas diferentes na coluna e letras minúsculas diferentes na linha indicam diferença 

estatística significante pelo Teste de Tukey (p<0.05). 
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O grupo de ZnOà 1% sem adição de tinta a óleo apresentou os menores valores 

de deformação permanente, com diferença estatisticamente significante, em relação aos 

demais grupos sem adição de tinta e em relação ao Grupo ZnOà 1%, com adição de 

tinta àóleo (Tabela 9). 

 

Tabela 9. Valores médios (%) de deformação permanente para todos os grupos, 

independente do período analisado. 

Concentração Nanopartícula 
Tinta a Óleo 

SEM COM 

- - 0,89 Aca 0,98 ABa 

1% 

ZnO 0,65 Ba 0,86 ABb 

BaSO4 0,95 Aca 0,98 ABa 

TiO2 0,84 Aa 0,83 Aa 

2% 

ZnO 0,80 Aa 0,82 Aa 

BaSO4 1,06 Ca 1,04 Ba 

TiO2 0,98 Aca 1,00 ABa 
Letras maiúsculas diferentes na coluna e letras minúsculas diferentes na linha indicam diferença 

estatística significante pelo Teste de Tukey (p<0.05). 
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4. Discussão 
 

 A hipótese nula foi rejeitada, uma vez que a adição de nanopartículas 

influenciou as propriedades físicas estudas.  

 A adição de nanopartículas, no período inicial, diminuiu os valores de dureza 

das amostras (Tabela 2). Isso pode ter ocorrido devido ao fato de as nanopartículas se 

incorporarem 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. Diversos estudos 

[19, 32-34] apontam que o envelhecimento acelerado faz com que o silicone facial 

atinja maior grau de cura, pois este material tem polimerização contínua e a maior 

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

liberação de subproduto ainda continua. 

 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 

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 determina a textura do silicone, a qual deve ser similar à 

textura do sítio anatômico a ser restaurado [19, 24, 25, 33-36]. Nos sítios maxilar, 

orbital, nasal e auricular a pele é muito delgada e osso e cartilagem estão muito 

próximos da superfície [35, 37]. Desse modo, a fim de se assemelhar à textura dos 

referidos sítios, o silicone deve apresentar valores de dureza compreendidos entre 25 a 

35 Shore A.  

 No nosso estudo, apesar de ter ocorrido aumento da dureza após o 

envelhecimento (Tabela 2), a adição de TiO2 na matriz polimérica do silicone resultou, 

de modo geral, em valores abaixo do mínimo estabelecido (25 Shore A) [19, 24, 25, 33-

36]. Nesse caso, a razão mais provável para redução da dureza pode estar relacionada à 
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própria natureza da nanopartícula. Embora as nanopartículas de TiO2 sejam muito 

pequenas, facilitando a ligação com as moléculas do polímero, elas apresentam 

dificuldade de se dispersar em solventes orgânicos, tendendo a se aglomerar facilmente 

[11, 37, 38]. Essas aglomerações podem alcançar escalas micrométricas, maiores que as 

partículas do polímero, podendo surgir grandes áreas de vazios ao redor das 

mesmas[38], sendo prejudiciais às propriedades mecânicas do material. Dessa forma, 

talvez essa nanopartícula necessite de alguma modificação de superfície para reduzir 

sua aglomeração[38] e melhorar sua dispersão na matriz do silicone. 

 Os valores de dureza não foram influenciados pela adição de tinta a óleo, exceto 

para o grupo com TiO2 a 2% (Tabela 2). Acreditamos que essa exceção esteja 

diretamente relacionada ao aumento da concentração da nanopartícula, que leva a 

formação de aglomerações, como explicitado anteriormente, e não à adição de tinta a 

óleo propriamente dita. Resultados distintos em relação à adição de tinta a óleo podem 

ser observados na literatura [33], em que esse pigmento influenciou nos valores iniciais 

de dureza. Isso pode ter ocorrido devido à diferença do tempo de espera entre a 

confecção das amostras e a aplicação do teste.  

 Em relação à resistência à ruptura, pode-se observar aumento nos valores após o 

envelhecimento acelerado (Tabela 5). Como explicado anteriormente para os valores de 

dureza, esse aumento pode ocorrer devido à polimerização contínua do silicone 

associado à exposição aos raios ultravioletas [7, 15-17, 20, 32]. Observou-se ainda, no 

período final, maiores valores de resistência à ruptura para os grupos com adição de 

BaSO4. No nosso estudo, diferentes nanopartículas foram utilizadas, as quais podem 

interagir de formas distintas com o material. Dessa forma, acredita-se que as 

nanopartículas de BaSO4 podem ter se associado mais fortemente às cadeias do silicone  

[19], aumentando os valores de resistência à ruptura.  

 Para alguns autores, o valor ideal de resistência à ruptura do silicone facial deve 

estar entre 5,5 kgf/cm e 18,0 kgf/cm [36, 39, 40]. Contudo, com o avanço da tecnologia 

em busca contínua de se melhorar as propriedades desse material, acredita-se que os 

valores obtidos no nosso estudo, mesmo estando acima do valor máximo preconizado, 

são clinicamente satisfatórios, visto que uma maior resistência à ruptura é mais 

favorável desde que não comprometa outras propriedades. A princípio pode-se pensar 

que os valores de resistência à ruptura estariam diretamente relacionados aos valores de 

dureza [41]. Entretanto, a adição de nanopartículas tende a aumentar o efeito 

plasticizante do material, diminuindo a dureza e aumentando a resistência à ruptura 
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[42]. Para comprovação desses resultados sugerimos a realização de estudos futuros, 

como o teste de alongamento por exemplo. 

O envelhecimento acelerado também influenciou a deformação permanente 

(Tabela 8). Sabe-se que o envelhecimento causa aumento na rigidez do material, como 

observado nos resultados de dureza do nosso estudo, levando a uma diminuição dos 

valores de deformação permanente das amostras [21, 43]. Esse efeito pode ter sido 

causado por uma perda excessiva do plasticizante do silicone que não foi compensada 

pela absorção de água [21], como verificado por Santos et al. em 2012 [33]. 

Os valores de deformação permanente foram influenciados pela adição de 

nanopartículas de TiO2a 2% após o envelhecimento (Tabela 8). Isso pode estar 

associado com a aglomeração dessas nanopartículas devido à dificuldade de dispersão 

das mesmas entre as moléculas da cadeia polimérica do silicone, como já descrito 

anteriormente nesse estudo. Além disso, sabe-se que quanto maior a concentração de 

nanopartícula adicionada maior será o número e o tamanho das aglomerações [38].  

 As amostras do grupo ZnO à 1% sem adição de tinta a óleo (Tabela 9) 

apresentou os menores valores de deformação permanente. Acreditamos que este fato 

tenha ocorrido devido à nanopartícula de ZnO ter ação catalizadora [12, 44], o que, 

provavelmente, causou maior polimerização do silicone, aumentado a dureza e 

diminuindo a deformação permanente das amostras [21]. Esse fato pode ser observado 

pelos próprios resultados encontrados no nosso estudo, nos quais os maiores valores de 

durezaforam para os grupos com adição de ZnO em comparação aos demais grupos com 

adição de outras nanopartículas (Tabela 2). 

 A literatura [22, 45] relata que valores de deformações permanentes de materiais 

elastoméricos acima de 3%, não são clinicamente aceitáveis. O maior valor de 

deformação permanente encontrado no nosso estudo foi de 1,33% (grupo BaSO4 a 2%, 

sem adição de tinta a óleo) (Tabela 6), dessa forma, todos os grupos propostos neste 

estudo, estão dentro do padrão clínico aceitável. 

 É importante ressaltar que durante a confecção das amostras encontramos 

dificuldade em incorporar e dissolver de forma homogênea as nanopartículas à matriz 

do silicone, isso pode levar a problemas de ordem estética, em especial a adição de 

nanopartículas de BaSO4. Sendo assim, acreditamos que estudos deverão ser realizados 

com propósito de avaliar e melhorar sua dispersão. 
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5. Conclusão 
 

 Apesar das limitações de um estudo in vitro, concluímos que todas as 

nanopartículas avaliadas influenciaram de diferentes formas nos valores de dureza, 

resistência à ruptura e deformação permanente, contudo, somente os grupos com adição 

de nanopartículas de TiO2 apresentaram valores de dureza diferentes do intervalo 

clinicamente aceitável. Associado a isso, constatamos que o envelhecimento acelerado 

influenciou todas as propriedades avaliadas, independentemente da adição de 

nanopartículas ou tinta a óleo. 
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ANEXO 1: Normas para publicação do periódico Dental Materials. 

 Guide for Authors 

Authors are requested to submit their original manuscript and figures via the online submission and 
editorial system for Dental Materials. Using this online system, authors may submit manuscripts and track 
their progress through the system to publication. Reviewers can download manuscripts and submit their 
opinions to the editor. Editors can manage the whole submission/review/revise/publish process. Please 
register at:http://ees.elsevier.com/dema.  
Dental Materials now only accepts online submissions.  
The Artwork Quality Control Tool is now available to users of the online submission system. To help 
authors submit high-quality artwork early in the process, this tool checks the submitted artwork and other 
file types against the artwork requirements outlined in the Artwork Instructions to Authors 
on www.elsevier.com/artworkinstructions. The Artwork Quality Control Tool automatically checks all 
artwork files when they are first uploaded. Each figure/file is checked only once, so further along in the 
process only new uploaded files will be checked.  
Manuscripts 
The journal is principally for publication of Original Research Reports, which should preferably 
investigate a defined hypothesis. Maximum length 6 journal pages (approximately 20 double-spaced 
typescript pages) including illustrations and tables. 
Systematic Reviews will however be considered. Intending authors should communicate with the Editor 
beforehand, by email, outlining the proposed scope of the review. Maximum length 10 journal pages 
(approximately 33 double-spaced typescript pages) including figures and tables. 

Three copies of the manuscript should be submitted: each accompanied by a set of illustrations. The 
requirements for submission are in accordance with the "Uniform Requirements for Manuscripts Submitted 
to Biomedical Journals", Annals of Internal Medicine, 1997,126, 36-47. All manuscripts must be written in 
American English. Authors are urged to write as concisely as possible. 

The Editor and Publisher reserve the right to make minimal literary corrections for the sake of clarity. 
Authors for whom English is not the first language should have their manuscripts read by colleagues fluent 
in English. If extensive English corrections are needed, authors may be charged for the cost of editing. For 
additional reference, consult issues of Dental Materials published after January 1999 or the Council of 
Biology Editors Style Manual (1995 ed.). 

All manuscripts should be accompanied by a letter of transmittal, signed by each author, and stating that 
the manuscript is not concurrently under consideration for publication in another journal, that all of the 
named authors were involved in the work leading to the publication of the paper, and that all the named 
authors have read the paper before it is submitted for publication. 

Always keep a backup copy of the electronic file for reference and safety. 

Manuscripts not conforming to the journal style will be returned. In addition, manuscripts which are not 
written in fluent English will be rejected automatically without refereeing. 

Format 
General  
• number all pages consecutively. 
• type double-spaced on A4 or 8.5 x 11-inch bond paper, with margins of 30 mm. 
• double-space references. 
• indent or space paragraphs. 
• arrange article in the following order: Title, Abstract, Introduction, Materials and Methods, Results, 
Discussion, Conclusion, Acknowledgements, References, Tables, Figures, Captions. 
• start each section on a separate page. 

Title page 
• Title (capitalize the first letter of the first word) e.g. Comparison of the color stability of ten new 
composites. 

http://ees.elsevier.com/dema
http://www.elsevier.com/journals/dental-materials/0109-5641/www.elsevier.com/artworkinstructions
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• Authors (first name, middle initial, surname) e.g. Kenneth J. Anusavice 1, Victoria Marker 2 
• Authors' addresses (abbreviated) e.g.  
1 Department of Biomaterials, University of Florida, Gainesville, Florida, USA 
2 Department of Biomaterials Science, Baylor College of Dentistry, Dallas, Texas, USA 
• Short Title (45 characters) e.g Color stability of composites 
• Corresponding Author details (essential): Name, complete address, phone, fax, and E-mail 

numbers 

Abstract (structured format) 
• 250 words or less. 
• subheadings should appear in the text of the abstract as follows: Objectives, Methods, Results, 
Significance. (For Systematic Reviews: Objectives, Data, Sources, Study selection, Conclusions). The 
Results section may incorporate small tabulations of data, normally 3 rows maximum. 

Keywords 
Up to 10 keywords should be supplied e.g. dental material, composite resin, adhesion. 

Introduction 
This must be presented in a structured format, covering the following subjects, although actual 
subheadings should not be included: 
• succinct statements of the issue in question;  
• the essence of existing knowledge and understanding pertinent to the issue (reference); 
• the aims and objectives of the research being reported relating the research to dentistry, where not 
obvious. 

Materials and methods 
• describe the procedures and analytical techniques. 
• only cite references to published methods. 
• include at least general composition details and batch numbers for all materials. 
• identify names and sources of all commercial products e.g. 
"The composite (Silar, 3M Co., St. Paul, MN, USA)..." 
"... an Au-Pd alloy (Estheticor Opal, Cendres et Metaux, Switzerland)." 
• specify statistical significance test methods. 

Results 
• refer to appropriate tables and figures. 
• refrain from subjective comments. 
• make no reference to previous literature. 
• report statistical findings. 

Discussion 
• explain and interpret data. 
• state implications of the results, relate to composition. 
• indicate limitations of findings. 
• relate to other relevant research. 
• suggest directions for future research. 

Conclusion (if included) 
• must NOT repeat Results or Discussion 
• must concisely state inference, significance, or consequences 

Acknowledgements  
As appropriate, e.g.: 
"Based on a thesis submitted to the graduate faculty, University of Virginia, in partial fulfilment of the 
requirements for the M.S. degree." 
"This investigation was supported in part by Research Grant DE 00000 from the National Institute of 
Dental Research, Bethesda, MD 20892." 

References - must now be given according to the following numeric system: 
Cite references in text in numerical order. Use square brackets: in-line, not superscript e.g. [23]. All 
references must be listed at the end of the paper, double-spaced, without indents. For example: 
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1. Moulin P, Picard B and Degrange M. Water resistance of resin-bonded joints with time related to alloy 
surface treatments. J Dent, 1999; 27:79-87. 
2. Taylor DF, Bayne SC, Sturdevant JR and Wilder AD. Comparison of direct and indirect methods for 
analyzing wear of posterior composite restorations. Dent Mater, 1989; 5:157-160. 
Avoid referencing abstracts if possible. If unavoidable, reference as follows: 
3. Demarest VA and Greener EH . Storage moduli and interaction parameters of experimental dental 
composites.J Dent Res, 1996; 67:221, Abstr. No. 868. 

Tables and figures 
All tables and figures must be thoroughly discussed in the text of the manuscript. 

Tables 
• one table to a page, each with a title. 
• number tables in order of mention using Arabic numerals. 
• must be able to "stand alone" apart from text. 
• when appropriate, standard deviations of values should be indicated in parentheses; (do NOT use ± 
notation). 
• results of statistical analysis must be included, use superscript letters to indicate significant differences. 
• for explanatory footnotes, use symbols (*, #,**,##). 

Figures 
• Do not import the figures into the text file but, instead, indicate their approximate locations directly in the 
electronic text. Images to be supplied separately in jpg, gif or other graphics file. 
• only black and white photographs for print publication. 
• omit titles and other information contained in the figure caption. 
• maximum of 6 figures per manuscript. 
• figures grouped together should have similar dimensions and be labelled "a, b, c", etc. 
• place magnification markers directly on the micrographs. 
• authors should consider that the majority of figures will be reduced to the width of a single column 
(approximately 85 mm). Preferably figures should exactly match, or be no more than 1.5 times that width. 
• authors can indicate if they feel a figure should be full page width. 

Dental Materials has been selected for inclusion in a new 'colourful e-products' workflow. Figures that 
appear in black and white in the printed version of the journal can be IN COLOUR, online, in 
ScienceDirect. Authors wishing to make use of this facility should ensure that 1. the artwork is in an 
acceptable format (TIFF, EPS or MS Office files) and at the correct resolution 2. RGB colourspace is used 
and 3. forcolour online and black and white in print, both colour and black and white artwork (file and/or 
hardcopy) is provided. There will be no charges to the authors for colour figures online. 

Graphs 
• unique, concise axis labels; do not repeat the Figure caption. 
• uniform size for graphs of similar type. 
• type size that will be easily read when the graph is reduced to one column width. 
• lines that are thick and solid (100% black). 

Captions to tables and figures 
• list together on a separate page. 
• should be complete and understandable apart from the text. 
• include key for symbols or abbreviations used in Figures. 
• individual teeth should be identified using the FDI two-digit system. 

General Notes on Text 
Abbreviations and acronyms: terms and names to be referred to in the form of abbreviations or acronyms 
must be given in full when first mentioned. 
Correct Usage 
• use S.I. units (International System of Units). If non-SI units must be quoted, the SI equivalent must 
immediately follow in parentheses. 
• use correct symbols for &mgr;, L (as in &mgr;m, mL, etc.) 
• put leading zeros in all numbers less than 1.0 
• write out number of ten or fewer (ten rats) except when indicating inanimate quantities (10 mL) 
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• always use digits for dates, dimensions, degrees, doses, time, percentages, ratios, statistical results, 
measurements, culture cells, and teeth. 
• the complete names of individual teeth must be given in the text. 

General Policy 
• receipt of manuscripts will be acknowledged. 
• after initial review, authors will be notified of status. 
• every effort is made to obtain timely reviews; please remember that the referees and the editor are 
volunteers. 
• a list of revisions and responses to reviewers' critiques must accompany resubmitted revised 
manuscripts. 

On Submission: Agreement, by the act of ticking a box, to the statement, "This paper has been compiled 
with the knowledge, input and approval of all the named authors." 

On acceptance, authors will be required to sign a transfer of copyright agreement. If figures, tables, or 
other excerpts, are included from copyrighted works the author is responsible for obtaining written 
permission from the copyright holder prior to submitting the final version of the paper. Full credit must be 
given to such sources. 

Offprints and page charges: no page charges are levied on articles published in Dental Materials. Each 
corresponding author receives 25 offprints of their article free of charge after it has been published; they 
will also have the opportunity to order additional copies. 

Submission Package Checklist: 
• letter of transmittal signed by all authors. 
• One electronic copy of the manuscript. 
• One electronic copy of each image and table, all labelled. 
For further guidance on electronic submission, please contact Author Services, Log-In Department, 
Elsevier Ltd, The Boulevard, Langford Lane, Kidlington, Oxford, OX5 1GB, UK. E-mail: 
authors@elsevier.co.uk, fax: +44 (0)1865 843905, tel: +44 (0)1865 843900. 
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ANEXO 2: Ilustrações da metodologia 

 

 

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

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

 

Figura 2: Tinta a óleo (Acrilex, São Bernardo do Campo, SP, Brasil ) cor Marrom Van 

Dick utilizada para pigmentação das amostras. 

 

Figura 3: Nanopartículas de ZnO, BaSO4 e TiO2 (Apothicário, Araçatuba, São 

Paulo, Brasil) utilizadas como opacificadores. 
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Figura 4: Matriz metálica utilizada na confecção das amostras a serem submetidas 

ao teste de dureza 

 

 

Figura 5: Matriz metálica utilizada na confecção das amostras a serem submetidas 

ao teste de resistência à ruptura. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 6: Matriz metálica utilizada na confecção das amostras a serem submetidas ao 

teste de deformação permanente. 
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Figura 7: Placa de vidro e espátula no. 36 utilizadas para manipulação do silicone, 

nanopartículas e tinta a óleo. 

 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
       

Figura 8: Balança analítica digital (BEL Equipamentos Analíticos Ltda., Piracicaba, 

SP, Brasil) utilizada na pesagem dos materiais. 



68 
 

 

 

Figura 9: Aparelhos utilizados para a realização dos testes de dureza e deformação 

permanente:a) DurômetroModelo GDS 709 (Teclock, Osaka, Japão) utilizado para o 

teste de dureza. b)Aparelho com marcador analógico graduado em 0,01 mm para a 

realização do teste de deformação permanente 

. 

 

Figura 10: Máquina de Ensaios Universal (EMIC, EMIC DL 3000, São José dos 

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

 

a) b) 
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Figura 11: Câmara de envelhecimento acelerado para não-metálicos 

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

 

 

Figura 12: Pesagem dos materiais em balança analítica digital: a)Silicone, b) Tinta a 

óleo e c) Nanopartícula. 

 

 

 

Figura 13: Manipulação e pigmentação do silicone: a)incorporação de nanopartículas 

ao silicone sobre placa de vidro, b) Silicone sendo inserido no interior da matriz 

metálica e c) regularização da superfície das amostras com auxílio de espátula metálica. 

 

 

a) b) c) 

a) b) c) 
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Figura 14: Amostras de silicone do grupo de Zno a 1% finalizadas. 

 

 
Figura 15: Realização do teste de dureza. 

 

 
Figura 16: Preparação das amostras para facilitar a propagação da força exercida nas 

amostras durante o teste de resistência à ruptura: a)Demarcações em amostra distando 

50 mm, 25 mm e 15 mm da extremidade e b) Demarcação dos três pontos com auxílio 

de bisturi. 

 

a) b) 
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Figura 17: Realização do teste de resistência à ruptura. 

 

 

 
Figura 18: Realização do teste de deformação permanente: a) Posicionamento da 

amostra, b) aplicação de carga e c) detalhe do relógio graduado em 0,01 mm. 

a) b) c) 


