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Microdureza e Resistência à Flexão de Resina Específica para Confecção de 

Próteses Oculares [dissertação]. Araçatuba: Faculdade De Odontologia da 

Universidade Estadual Paulista; 2014. 

Resumo  

Uma alternativa segura para reabilitar pacientes com anoftalmia é a utilização de 

próteses oculares. O conhecimento das propriedades físicas e mecânicas da resina 

acrílica utilizada na confecção destas próteses é de suma importância. Nanopartículas 

vêm sendo adicionadas à cadeia polimérica das resinas com o objetivo de melhorar 

essas propriedades. Assim, o propósito desse estudo foi avaliar a influência da adição de 

nanopartículas na estabilidade de cor, microdureza e resistência à flexão da resina 

acrílica N1 específica para confecção da esclera artificial. Para isso, foram 

confeccionadas 300 amostras. As nanopartículas utilizadas foram Óxido de Zinco 

(ZnO), Dióxido de Titânio (TiO2) e Sulfato de Bário (BaSO4), nas concentrações de 1, 2 

e 2,5%. As amostras foram distribuídas em 10 grupos (n=30) de acordo com o tipo e 

concentração de nanopartícula associada à resina acrílica N1: controle - sem 

nanopartícula (C), óxido de zinco 1% (ZnO 1%), óxido de zinco 2% (ZnO 2%), óxido 

de zinco 2,5% (ZnO 2,5%), dióxido de titânio 1% (TiO2 1%), dióxido de titânio 2% 

(TiO2 2%), dióxido de titânio 2,5% (TiO2 2,5%), sulfato de bário 1% (BaSO4 1%), 

sulfato de bário 2% (BaSO4 2%), sulfato de bário 2,5% (BaSO4 2,5%). Os ensaios de 

leitura de cor, microdureza e resistência à flexão foram realizados antes e após 1008 

horas de envelhecimento acelerado. Os dados obtidos foram submetidos à análise 

estatística, utilizando-se os testes de nested ANOVA e teste de Tukey.  Os resultados 

demonstraram que, comparando-se as diferentes nanopartículas, os grupos com TiO2 



 
 

apresentaram melhor estabilidade de cor, para todas as concentrações. Em relação ao 

teste de microdureza, com exceção dos grupos C e com adição de óxido zinco, os 

valores de microdureza aumentaram após envelhecimento, sendo que, nas 

concentrações de 1 e 2%, os grupos com TiO2 apresentaram os maiores valores, com 

diferença estatística significante em relação às outras nanopartículas. Considerando-se a 

resistência à flexão, no período inicial houve diferença estatística significante entre o 

grupo controle em relação aos demais grupos. Ainda, comparando-se os períodos, 

houve diminuição significativa dos valores, após envelhecimento, para os grupos C e 

com TiO2, independente da concentração. Conclui-se que as nanopartículas 

influenciaram diretamente nas propriedades da resina acrílica, sendo o TiO2, a 

nanopartícula com  mais influência nas propriedades avaliadas.   

Palavras-chave: Resinas Acrílicas, Olho Artificial, Cor, Dureza, Nanopartículas 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

Andretti AM. The Influence of Nanoparticles Addition on Color Stability, 

Microhardness and Flexural Strength of Acrylic Resin Specific for Ocular 

Prosthesis [dissertation]. Araçatuba: UNESP - São Paulo State University; 2014. 

 

Abstract  

A safe, aesthetic and satisfactory alternative to rehab patients with anofthalmia is the 

use of ocular prosthesis. It is very important to know about the physical and mechanical 

properties of the acrylic resin used on this prosthesis production. Nanoparticles have 

been added to the acrylic resins polymeric chain in order to improve these properties. 

So, this study aims to assess the influence of nanoparticles addition on the color 

stability, microhardness, and flexural resistance of artificial sclera N1 acrylic resin. To 

this purpose, 300 samples were made. The nanoparticles used were Zinc Oxide (ZnO), 

Titanium Dioxide (TiO2) and Barium Sulfate (BaSO4), at the concentrations of 1, 2 and 

2%. Samples were divided into 10 groups (n=30), according to the nanoparticle and 

concentration associated with the resin: control – without nanoparticle (C); zinc oxide 

1% (ZnO 1%) ; zinc oxide 2% (ZnO 2%); zinc oxide 2,5% (ZnO 2,5%); titanium 

dioxide 1% (TiO2 1%); titanium dioxide 2% (TiO2 2%); titanium dioxide 2,5% (TiO2 

2,5%); barium sulfate 1% (BaSO4 1%), barium sulfate 2% (BaSO4 2%); barium sulfate 

2,5% (BaSO4 2,5%). The color stability, microhardness and flexural resistance tests 

were performed before and after 1008 hours of accelerated aging. Data were subjected 

to statistical analysis using nested ANOVA and Tukey test. The results showed that, 

comparing the different nanoparticles, the groups with TiO2 showed better color 

stability at all concentrations. Microhardness values increased after artificial aging, 

except for groups C and ZnO and groups with TiO2 at 1 and 2% showed the highest 



 
 

statistically significant values compared with the other nanoparticles.  Regarding 

flexural strength, at initial period, there was statistically significant difference between 

control group and the other groups. By comparing the periods, the C group and with 

TiO2 showed statistically significant lowest flexural strength values after aging, 

regardless concentration. It is concluded that nanoparticles directly influenced the 

properties of acrylic resin and TiO2 was the most influential nanoparticle over the 

properties evaluated. 

Key words: Acrylic Resins; Eye, Artificial; Color; Hardness; Nanoparticles. 
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1. Introdução 

Os olhos, meio de comunicação do ser humano com o mundo externo, são 

considerados as janelas da alma, por meio dos quais os sentimentos e as expressões são 

traduzidos. A ausência ocular implica em dificuldades de estabelecer vínculos sociais e 

afetivos, transtornos funcionais, emocionais, pessoais, sociais, e estéticos [1]. 

Uma alternativa segura, estética e satisfatória para reabilitar pacientes 

anoftálmicos é a utilização de próteses oculares. Uma vez que a visão não pode ser 

reconstituída por meios artificiais, a prótese tem como principal objetivo reconstruir a 

estética da face, restaurando e embelezando o rosto cuja expressão fora comprometida 

[2, 3]. Os materiais utilizados para confecção das próteses oculares exigem requisitos 

importantes, tais como estética, durabilidade, boa adaptação e biocompatibilidade [4-7], 

razão pela qual as resinas acrílicas há algum tempo são o material de escolha para 

confecção dessas próteses [6-9].  

Para a confecção da prótese ocular, as resinas para esclera artificial, com 

pigmentação branca, e a resina incolor são associadas. Essas resinas podem sofrer 

alteração de suas propriedades ao longo do tempo. A alteração de cor, por exemplo, 

pode ser causada por fatores intrínsecos, que envolvem a própria descoloração do 

material de resina, com a alteração da sua matriz, e fatores extrínsecos como radiação 

solar, mudanças térmicas, umidade, absorção e de substâncias [14-16].  

Além da cor, o conhecimento das propriedades mecânicas do material, por parte 

do profissional é muito importante para o sucesso da sua confecção, instalação e uso 

pelo paciente [7]. A microdureza superficial de um material está diretamente ligada à 

longevidade da prótese, pois quanto maior a microdureza superficial, maior sua 

resistência ao desgaste abrasivo evitando riscos e trincas [6, 9, 17]. A flexibilidade pode 
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ser definida como sendo a maior deformação sofrida por um corpo, resultante de uma 

tensão, até que ocorra sua fratura [18]. Caso o material apresente baixa resistência à 

flexão, pode ocorrer fratura mais facilmente. A fratura pode ser considerada umas das 

mais importantes deficiências práticas das resinas acrílicas já que, sua ocorrência é um 

fator que muito interfere no manuseio da prótese pelo paciente [19].   

Sabe-se que nanopartículas vêm sendo adicionadas à cadeia polimérica das 

resinas com o principal objetivo de melhorar as propriedades físicas e mecânicas destes 

materiais. Nanopartículas de dióxido de titânio (TiO2) têm sido utilizadas em materiais 

poliméricos, devido às suas excelentes propriedades mecânicas e fotoatividades 

singulares [20]. Outras também podem proteger materiais, como os silicones faciais, da 

degradação da cor, por bloquearem a luz ultravioleta [16, 26-29]. Entretanto, verifica-se 

que não existem estudos a respeito da influência de nanopartículas na manutenção das 

propriedades de resinas acrílicas específicas para confecção de esclera artificial.  

Portanto, considerando os efeitos degradantes do meio ambiente nas 

propriedades dos materiais ao longo do tempo, esse estudo busca compreender melhor a 

ação de nanopartículas associadas às resinas acrílicas utilizadas na confecção de 

próteses oculares, visando melhorar suas propriedades físicas e mecânicas. 

 

 

 

............................ 

Esse artigo será formatado de acordo com as normas do periódico Polymer 

Degradation and Stability. 
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2. Proposição 

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

nanopartículas - Óxido de Zinco (ZnO), Dióxido de Titânio (TiO2) e Sulfato de Bário 

(BaSO4) - em diferentes concentrações (1, 2 e 2,5%), na estabilidade de cor, 

microdureza e resistência à flexão da resina acrílica N1, específica para confecção da 

esclera artificial. 

Este estudo apresentou como hipótese que a adição de nanopartículas iria 

melhorar as propriedades físicas e mecânicas da resina estudada, sendo a maior 

concentração dessas nanopartículas significativa em relação às demais. 
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3. Material e Método 

Foram confeccionadas 300 amostras em resina acrílica branca N1 (Artigos 

Odontológicos Clássico, São Paulo, SP, Brasil), das quais100 foram utilizadas para o 

teste de cor e microdureza e as outras 200 para o teste de resistência à flexão (100 para 

leitura inicial e 100 para leitura após envelhecimento). Para este último teste foram 

confeccionadas 200 amostras, pois as 100 iniciais são fraturadas após a realização do 

teste. (Figuras 1 e 2) 

As nanopartículas utilizadas foram Óxido de Zinco (ZnO), Dióxido de Titânio 

(TiO2) e Sulfato de Bário (BaSO4), nas concentrações de 1, 2 e 2,5%. As amostras foram 

distribuídas em 10 grupos (n=30 – 10 para os testes de cor e microdureza e 20 para o 

teste de resistência à flexão) de acordo com o tipo e concentração de nanopartícula 

associada à resina acrílica N1: controle - sem nanopartícula (C), óxido de zinco 1% 

(ZnO 1%), óxido de zinco 2% (ZnO 2%), óxido de zinco 2,5% (ZnO 2,5%), dióxido de 

titânio 1% (TiO2 1%), dióxido de titânio 2% (TiO2 2%), dióxido de titânio 2,5% (TiO2 

2,5%), sulfato de bário 1% (BaSO4 1%), sulfato de bário 2% (BaSO4 2%), sulfato de 

bário 2,5% (BaSO4  2,5%). (Figuras 1 e 2).  
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Figura 1. Fluxograma da confecção das amostras para os testes de cor/microdureza 

 

 

Figura 2: Fluxograma da distribuição das amostras para o teste de resistência à flexão   

 

As amostras utilizadas nos ensaios de cor e microdureza, foram confeccionadas 

por meio de discos de silicone extra duro (Zetalabor, Zhermack, Badia Polesine, 

Rovigo, Itália) com 30 mm de diâmetro e 3 mm de espessura (Artigo Gerodontology 

nosso, Artigo Gabi JMET), obtidos por uma matriz metálica. Os excessos dos discos 
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foram removidos com lâmina de bisturi nº 15, para melhor regularização de sua 

margem.  

Os discos foram incluídos individualmente em muflas (VIPI STG, VIPI 

Indústria, Comércio, Exportação e Importação de Produtos Odontológicos Ltda., 

Pirassununga, São Paulo, Brasil). Para isso, a superfície interna da mufla foi isolada 

com vaselina em pasta, sendo preenchida em seguida com gesso especial tipo IV 

(Durone, Dentsply, Petrópolis, Rio de Janeiro, Brasil), seguindo a proporção de 100 g 

de pó para 3 mL de água, espatulado por 1 minuto, de acordo com as instruções do 

fabricante, e vertido sobre vibração constante até o completo preenchimento, de forma a 

obter superfície lisa e plana.  

Após a cristalização do gesso, o disco de silicone foi posicionado sobre a 

superfície do gesso utilizando adesivo (Super-Bonder, Loctite, São Paulo, São Paulo, 

Brasil). Sobre a superfície deste disco foi vertido gesso pedra tipo IV. A contra-mufla 

foi posicionada, e o conjunto levado à prensa hidráulica de bancada (VH, Midas Dental 

Produtos Ltda., Araraquara, São Paulo, Brasil) sobre pressão constante de 1,25 

toneladas por 3 minutos, evitando-se, assim, o desajuste nas regiões de encaixe da mufla 

causada pela expansão do gesso. Após a cristalização do gesso, as muflas foram abertas 

e os discos removidos, obtendo-se, dessa forma, os moldes. 

Para a obtenção das amostras submetidas ao teste de resistência à flexão, foram 

confeccionadas barras em resina acrílica autopolimerizável incolor (Artigos 

Odontológicos Clássico Ltda., SP, Brasil) por meio de uma matriz metálica.  Estas 

barras receberam acabamento com lixas de diferentes granulações (Buehler, Lake Bluf, 

Illionois, EUA) a fim de apresentarem dimensões de 64 x 10 x 3,3 mm (Goiato e Yida/ 

[7]), e textura uniforme e lisa. Em seguida, as barras foram incluídas em muflas para 

micro-ondas utilizando-se gesso especial tipo IV (Durone, Dentsply, Petrópolis, Rio de 
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Janeiro, Brasil) e silicone laboratorial extra-duro (Zhermack, Rovigo, Itália), para 

facilitar a desinclusão das amostras. Após a polimerização do silicone e a cristalização 

do gesso na inclusão final as muflas foram abertas, as barras removidas, obtendo-se 

assim os moldes.  

A resina acrílica N1(Artigos Odontológicos Clássico, São Paulo, SP, Brasil) foi 

proporcionada de acordo com as instruções do fabricante, manipulada para cada amostra 

individual, e inserida nos moldes das muflas. A incorporação das nanopartículas foi 

realizada no momento da manipulação da resina. Para isso, tanto a resina quanto as 

nanopartículas foram devidamente pesadas em balança digital de precisão (BEL 

Equipamentos Analítico, SP, Brasil), sendo as nanopartículas equivalentes a 1, 2 ou 2,5 

% ao peso da resina acrílica. 

Após a inserção da resina no molde, a contra-mufla foi posicionada e levada a 

uma prensa hidráulica de bancada com carga de 1,25 toneladas, permanecendo em 

repouso durante 2 minutos, e realizada a polimerização de bancada por 30 minutos. A 

polimerização da resina foi realizada em forno micro-ondas (Brastemp, SP, Brasil) 

utilizando 60% de sua potência máxima (1400 watts), durante 3 minutos. Após o 

resfriamento natural das muflas, estas foram abertas e as amostras removidas. 

As amostras receberam acabamento com broca Maxicut e com lixas com 

granulações (Buehler, Lake Bluf, Illionois, EUA), simulando as condições laboratoriais 

para polimento das próteses oculares. Todas as amostras tiveram suas dimensões 

aferidas com auxílio de paquímetro (MEBA, Zagreb, Iugoslávia), sendo assim 

finalizadas. Posteriormente, as amostras foram armazenadas em soro fisiológico por 24 

horas, para serem hidratadas e, ao mesmo tempo, para que o monômero residual fosse 

eliminado simulando [7], desse modo, as condições de uso da prótese ocular na 

cavidade anoftálmica.  
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Após esse período, as amostras foram submetidas aos ensaios de estabilidade de 

cor, microdureza e resistência à flexão, antes e após 1008 horas de envelhecimento 

acelerado. 

 

Avaliação da Estabilidade de Cor  

As leituras de estabilidade de cor das amostras foram realizadas com auxílio do 

espectrofotômetro de reflexão ultravioleta visível (Shimadzu Corp., Nakagyo-ku, 

KyTiOo, Japão) com as alterações de cor calculadas por meio do Sistema CIE L*a*b*, 

conforme estabelecido pela Comissin Internacionale de I’Eclairage - CIE (Comissão 

Internacional sobre Iluminação) [30] 

O CIE *La*b* permite a especificação de percepções de cores em termos de 

espaço tridimensional, comparando-se a cor da superfície das amostras com a cor do 

grupo controle correspondente, através do comprimento de onda versus reflexão. A 

axial “L” é conhecida como luminosidade e se estende de 0 (preto) a 100 (branco 

perfeito). A coordenada “a” representa a quantidade de vermelho (valores positivos) e 

de verde (valores negativos), enquanto a coordenada “b” representa a quantidade de 

amarelo (valores positivos) e de azul (valores negativos). As coordenadas “a” e “b” 

coexistem no mesmo plano, dentro deste espaço tridimensional. O sistema CIE L*a*b* 

calcula a variação de cor entre dois pontos por meio da fórmula: ΔE = [(ΔL)2 + (Δa)2 + 

(Δb)2] ½. 

 

Avaliação da microdureza 

A microdureza superficial (Knoop) foi analisada por meio do microdurômetro 

modelo HMV-2T (Shimadzu Corp, KyTiOo, Japão), seguindo a especificação da 

ASTM (American Society for Testing Materials) E384 – 11 (Standard Test Method for 
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Knoop and Vickers Hardness of Materials 55(ASTM) [31]. De acordo com essa norma, 

o microdurômetro foi calibrado com carga de 25g por 10 segundos. Durante o ensaio, o 

microdurômetro aciona uma ponta penetradora de diamante com forma piramidal com 

base losangular sobre carga vertical estática de 25 g aplicada por 10 segundos, e a 

leitura foi realizada com a objetiva de 10X. Quando acionado, o penetrador realiza uma 

compressão na superfície do espécime, gerando uma figura geométrica em forma de 

losango, visualizada pelo contraste entre a impressão e a superfície (Figura 20, ANEXO 

2). O losango possibilita a determinação da microdureza superficial a partir da 

mensuração da sua maior diagonal, cujo valor é aplicado em uma forma matemática 

para BaSO4tenção dos resultados. O microdurômetro utilizado no experimento realiza 

os cálculos automaticamente, a partir de duas marcas que surgem na tela do computador 

sBaSO4repostas aos vértices agudos do losango. Cada amostra foi submetida a cinco 

penetrações BaSO4servadas em um monitor acoplado ao microdurômetro, sendo essas 

500 µm distantes de uma penetração a outra, e ao mesmo tempo 500 µm distantes da 

margem superior da amostra.  

 

Avaliação da resistência à flexão 

O ensaio da resistência à flexão foi realizado em uma máquina de ensaio 

universal (EMIC, São José dos Pinhais, SP, Brasil) por meio do ensaio de módulo de 

ruptura, segundo técnica dos três pontos.  As amostras foram posicionadas na máquina 

em um suporte com distância de 50 mm entre suas margens, com célula de carga de 100 

kg e velocidade constante de 5mm/min., até ocorrer sua fratura. 

A resistência de cada amostra foi registada graficamente e a força flexural foi 

medida a partir da curva de carga-deflexão obtida. O valor da resistência à flexão, em 

MPa, foi calculada usando a seguinte equação:  
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S = 3PL 
         ——— 

                                                           2bd2 

onde P é a carga de ruptura, L é o comprimento entre os apoios (50 mm), b representa a 

largura e d é a espessura da amostra. (Archadian N, 2000) 

 

Envelhecimento Acelerado 

Após as leituras iniciais iniciou-se o processo de envelhecimento acelerado, por 

meio de uma câmara de envelhecimento UVB/condensação (Equilam, Diadema, SP, 

Brasil), de acordo com ASTM G 53 (American Society for Testing Materials Norma 53) 

[32]. Cada ciclo de envelhecimento foi realizado por doze horas. Nas primeiras oito 

horas, luz ultravioleta incidiu à temperatura de 60 ± 3°C. Nas quatro horas seguintes, 

ocorreu o período de condensação sem luz, com temperatura de 45 ± 3°C. As amostras 

foram expostas a 1008 horas de envelhecimento acelerado. E após esse período foram 

realizadas novas leituras de estabilidade de cor, microdureza e resistência à flexão. 

 

Análise estatística 

O efeito dos diferentes tipos e concentrações de nanopartículas na alteração de 

cor foi analisado por análise de variância com efeitos aninhados (nested-ANOVA).  

Estudos com 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, ou 

seja, quando menos do que todos os níveis de um fator ocorrem dentro de cada nível do 

outro fator. Nesse tipo de estudo, 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. Na análise da cor, o efeito da concentração e nanopartícula 

sobre a alteração de cor do material de prótese ocular foi avaliado com ANOVA 



37 
 

hierárquica de dois fatores. Para microdureza e resistência à flexão foi utilizado 

ANOVA hierárquica de três fatores. O fator concentração foi aninhado para o fator 

nanopartícula, porque menos do que todos os níveis do fator concentração ocorrem 

dentro de cada faixa do fator nanopartícula. Diferenças significantes foram comparadas 

pelo teste de Tukey HSD (α = 0,05). 
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4. Resultados 

 Os resultados obtidos estão apresentados nas tabelas de 1-8.  

 A tabela 1 apresenta a análise de variância dos valores de alteração de cor. Pode 

se verificar que houve diferença significante para o fator nanopartícula, e para o fator 

concentração, hierárquico ao fator nanopartícula (Tabela 1).  

Tabela 1. Resultados de nested ANOVA dois fatores para alteração de cor (∆E). 

Fator de variação gl 
SQ 

Sequencial 

SQ 

Ajustada 

MQ 

Ajustada 
F p 

Nanopartícula 3 405,4 405,4 135,1 330,7 < 0,001* 

Concentração 
(Nanopartícula) 6 133,3 133,3 22,2 54,4 < 0,001* 

Erro 90 36,8 36,8 0,4   

Total 99 575,4     

  *p<0,05 denota diferença estatística significante 

Todas as amostras apresentaram alteração de cor considerável (∆E>0; Tabela 2), 

sendo o grupo Controle e os grupos com adição de BaSO4 os que apresentaram os 

maiores valores de alteração de cor, com diferença estatística significante em relação 

aos outros grupos (Tabela 2). Ainda, os valores encontrados para esses grupos (Controle 

e com BaSO4) foram tão semelhantes, que não houve diferença estatística significante 

entre eles, independente da concentração de BaSO4 utilizada (Tabela 3). Observou-se 

que, com o aumento da concentração de nanopartículas, os grupos com ZnO e TiO2 

apresentaram diminuição significativa (p<0,05) dos valores de alteração de cor (Tabela 

2).Independente da concentração, os grupos com adição de nanopartículas de TiO2 

apresentaram os menores valores de alteração de cor, com diferença estatisticamente 
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significante em relação aos outros grupos (Tabelas 2 e 3), sendo o grupo com adição de 

2,5% de TiO2, o que apresentou o menor valor de alteração cromática, diferente 

estatisticamente em relação a todos os outros grupos (p<0,05; Tabela 2 e 3).  

 

Tabela 2. Valores médios e (desvio padrão) de alteração de cor (∆E). 

Concentração Nanopartícula Alteração de cor ∆E 

   

Não tem Controle 13,74 (0,55) A 

 

1% 

ZnO 12,66 (0,45) B 

TiO2 10,22 (0,58) C 

BaSO4 12,52 (0,45) B 

 

2% 

ZnO 10,10 (0,92) C 

TiO2 8,78 (0,61) D 

BaSO4 13,38 (0,56) AB 

 

2,5% 

ZnO 9,14 (1,07) D 

TiO2 6,89 (0,38) E 

BaSO4 14,02 (0,47) A 
      Letras maiúsculas diferentes na coluna indicam diferença estatística significante pelo Teste de Tukey (p<0,05). 
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Tabela 3. Valores médios de ∆E (desvio padrão) para nanopartícula independente da 

concentração utilizada. 

Nanopartícula Alteração de cor ∆E 

Controle 13,74 (0,55) A 

ZnO 10,64 (1,72) B 

TiO2 8,63 (1,48) C 

BaSO4 13,31 (0,79) A 

Letras maiúsculas diferentes na coluna indicam diferença estatística significante pelo Teste de 

Tukey (p<0,05). 

Para o teste de microdureza, pode se verificar diferença estatisticamente 

significante para todos os fatores analisados e na interação destes. (Tabela 4) 

Tabela 4. Resultados de nested ANOVA três fatores para microdureza (Knoop). 

*p<0,05 denota diferença estatística significante. 

   

Fator de variação Gl SQ 
Sequencial 

SQ 
Ajustada 

MQ 
Ajustada 

F P 

Período 1 13,2 6,7 6,7 36,6 < 0,001* 

Nanopartícula 3 45,2 45,2 15,1 82,5 < 0,001* 

Período x Nanopartícula 3 37,9 38,0 12,6 69,3 < 0,001* 

Concentração 
(Nanopartícula) 

6 16,8 16,8 2,8 15,4 < 0,001* 

Período x Concentração 
(Nanopartícula) 6 7,2 7,1 1,2 6,5 < 0,001* 

Error 180 32,8 32,8 0,2   

Total 199 153,0     
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A tabela 5 apresenta os valores de microdureza antes e após o envelhecimento. 

Houve um aumento nos valores de microdureza após envelhecimento, exceto para os 

grupos controle e com adição de ZnO. De forma geral, os grupos com adição de TiO2 

apresentaram maiores valores de microdureza, em ambos os períodos, sendo que 

comparando-se as nanopartículas, nas mesmas concentrações , os grupos com adição de 

1 e 2% de TiO2, apresentaram os maiores valores de microdureza, com diferença 

estatisticamente significante em relação às outras nanopartículas, no período após 

envelhecimento.  

Tabela 5. Valores médios e desvio padrão de microdureza Knoop. 

  Período de Tempo 

Concentração Nanopartícula Inicial Após Envelhecimento 

Sem Pigmento Controle 20,16 (0,35) ABa 20,04 (0,25) Ca 

    

 ZnO 20,12 (0,33) ABa 19,57 (0,57) CDa 

1% TiO2 20,16 (0,44) ABa 20,93 (0,40) Bb 

 BaSO4 19,26 (0,31) Ba 19,95 (0,23) Ca 

    

 ZnO 19,64 (0,29) ABCa 19,11 (0,78) Da 

2% TiO2 20,31 (0,29) Aa 21,76 (0,34) Ab 

 BaSO4 19,57 (0,32) Ba 20,81 (0,81) Bb 

    

 ZnO 19,50 (0,49) Ba 18,59 (0,28) Db 

2,5% TiO2 19,88 (0,34) ABCa 20,84 (0,40) Bb 

 BaSO4 19,22 (0,36) BCa 21,36 (0,38) ABb 
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 resultados de análise de variância para o teste de 

resistência à flexão. Pode-se observar para os fatores período, nanopartícula e a 

interação entre eles, diferença estatística significante.  

Tabela 6. Resultados de nested ANOVA três fatores para resistência à Flexão (MPa). 

Fator de variação gl SQ  
Sequencial 

SQ 
Ajustada 

MQ 
Ajustada F p 

Período 1 13014,3 15065,5 15065,5 96,9 < 0,001* 

Nanopartícula 3 3329,7 3329,7 1109,9 7,1 < 0,001* 

Período x Nanopartícula 3 8141,4 8141,4 2713,8 17, 5 < 0,001* 

Concentração (Nanopartícula) 6 503,5 503,5 83,9 0,5 0,78 

Período x Concentração 
(Nanopartícula) 6 1052,8 1052,8 175,5 1,1 0,35 

Error 180 27999,4 27999,4 155,6   

Total 199 54041,1     

*p<0,05 denota diferença estatística significante. 
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Podemos observar, no período inicial, diferença significante entre o grupo 

controle e os grupos com nanopartículas, independente da concentração utilizada. Na 

comparação entre os períodos, houve diferença significante para os grupos controle e 

TiO2, com diminuição dos valores. A nanopartícula TiO2 apresentou o menor valor de 

resistência à flexão após envelhecimento, independente da concentração (Tabela 7).  

 

  Tabela 7. Valores médios e desvio padrão de resistência à Flexão (MPa) para 

nanopartícula e período analisado, independente da concentração. 

  Período 

Nanopartícula Inicial Após Envelhecimento 

Controle 112,23 (9,04) Aa 76,45 (17,11) ABb 

ZnO 84,85 (15,34) Ca 80,65 (12,31) Aa 

TiO2 97,08 (13,35) Ba 66,91 (11,21) Bb 

BaSO4 83,31 (10,62) Ca 75,82 (9,96) 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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5. Discussão 

A hipótese do estudo foi parcialmente aceita, uma vez que nem todas as 

nanopartículas e suas concentrações (1, 2 e 2,5%) influenciaram positivamente nas 

propriedades da resina acrílica avaliadas.  

Foram verificados nos nossos resultados que o uso de luz UV, umidade e calor 

foram fatores causadores da degradação do polímero, alterando as propriedades de 

estabilidade de cor, microdureza e resistência à flexão da resina acrílica N1, isto porque 

o envelhecimento acelerado pode ter causado degradação na matriz orgânica, tais como 

hidrólise e decomposição das cadeias poliméricas [11, 34, 35]. 

 

Estabilidade Cromática 

Todas as amostras apresentaram alteração de cor após envelhecimento (Tabela 

2).  Isso pode estar relacionado pela maioria dos polímeros que possuem grupos 

funcionais nas suas cadeias moleculares, absorverem luz UV; entre eles estão o grupo 

carbonil C=O, anéis aromáticos e ligações C=C. Sabe-se que quando a molécula de um 

polímero absorve a luz UV através de seus grupos funcionais, essa energia leva a um 

estado mais instável de sua estrutura. Esse excesso de energia pode ser desativado por 

vários caminhos, tais como transferir a excitação para outra molécula, e assim se 

reestabelecer. Esses grupos podem retornar ao seu estado inicial por estágios, 

reemitindo o excesso de energia em um comprimento de onda mais longo, como a luz 

visível ou calor. Se a molécula excitada dispersa o excesso de energia por algum meio, 

haverá ruptura, ou seja, degradação fotoquímica, e esses fatores contribuem, 

concomitantemente, com a deterioração do material, tais como perda de cor ou brilho, 

perda da opacidade, surgimento de trincas e rigidez (dureza). [10, 11, 17].  
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Outros motivos pelos quais a cor pode se alterar são os fatores extrínsecos e 

intrínsecos [40, 41]. Os fatores intrínsecos envolvem a própria descoloração do material 

com alteração de sua matriz, o qual é uma ocorrência frequente após o envelhecimento 

devido a algumas condições físico-químicas tais como variações de umidade e térmicas 

[42]. Os fatores extrínsecos, como absorção e adsorção de substâncias também podem 

gerar alterações de cor [11, 43]. Além disso, fatores como acúmulo de soluções 

corantes, desidratação, infiltração, rugosidade superficial, degradação química, uso, 

oxidação durantes as reações duplas de carbono produzindo compostos peróxido, e a 

contínua formação de pigmentos devido à degradação do material também podem ser 

associados à instabilidade de cor [11, 14].  

No geral, as amostras com incorporação de nanopartículas apresentaram maior 

estabilidade cromática, estatisticamente significante, em relação ao grupo controle 

(tabelas 2 e 3) corroborando com outros estudos [14, 16, 26, 35, 44]. A literatura tem 

mostrado que a adição intrínseca de nanopartículas, tais como ZnO, TiO2 e BaSO4,   aos 

materiais poliméricos pode promover uma maior longevidade de próteses maxilofaciais, 

já que promovem uma manutenção da cor mais duradoura [14, 26, 27, 35, 44].  

Essas nanopartículas são amplamente utilizadas como absorventes inorgânicos 

de luz ultravioleta, principalmente em loções de proteção solar [14, 33, 45, 46]. 

Ultravioleta é uma onda eletromagnética. Quando a luz ultravioleta age nas 

nanopartículas, elétrons entre as nanopartículas são forçados a vibrar. Uma vez que o 

tamanho das nanopartículas é menor que a onda eletromagnética ultravioleta, uma parte 

da luz ultravioleta é dissipada e uma parte é absorvida pelas nanopartículas 

simultaneamente. Baseado nesses princípios físicos, a proteção ultravioleta pode ser 

resultado da absorção e dissipação da mesma pelas nanopartículas [33]. Dessa forma, as 
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nanopartículas tendem a agir como uma barreira física refletindo a luz ultravioleta que 

atinge a prótese e prevenindo sua descoloração [35, 45, 47]. 

Diferentes tipos e proporções de nanopartículas foram utilizados nesse estudo, 

apresentando diferentes níveis de estabilidade cromática, sendo que nem todas 

protegeram a resina contra a degradação de cor (tabelas 2 e 3). Essas diferenças podem 

ter ocorrido devido a variações na quantidade de impurezas orgânicas misturadas às 

nanopartículas após os diferentes processos de manipulação durante sua fabricação. 

Ainda, as nanopartículas não são todas iguais e podem interagir de forma diferente com 

os vários tipos de polímeros existentes [26, 44].  

Dentre os diferentes tipos de nanopartículas, o TiO2 tem mostrado os melhores 

resultados [26, 27, 35]. Em nosso estudo, essa afirmação também é verdadeira, uma vez 

que, comparando-se as mesmas concentrações, os grupos com adição de nanopartículas 

de TiO2 apresentaram os menores valores de alteração de cor, com diferença 

estatisticamente significante em relação às outras nanopartículas (Tabela 2).  

 Com o aumento da concentração de nanopartículas, os grupos com ZnO e TiO2 

apresentaram diminuição dos valores de alteração de cor, estatisticamente significante 

(P<0,05). Ainda, os grupos com TiO2 apresentaram melhor estabilidade de cor, para 

todas as concentrações em relação aos grupos com ZnO (P<0,05) (Tabela 2), 

semelhantemente ao estudo de Han et al 2010 [33], que avaliaram a estabilidade de cor 

de um silicone facial com diferentes nanopartículas, nas mesmas concentrações 

utilizadas no nosso estudo, e concluíram que as nanopartículas de TiO2 a 2,5% 

demonstraram melhores resultados.  

Sabe-se que, quanto menor o tamanho das nanopartículas, maior será sua 

prTiOeção contra luz ultravioleta. Dessa forma, sugere-se que as nanopartículas de TiO2 

tenham apresentado os melhores resultados, por apresentar partículas extremamente 
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pequenas em relação às nanopartículas de ZnO e de BaSO4, se ligando fortemente as 

partículas da resina acrílica e impedindo sua degradação [33, 36, 48].   

De acordo com a NBS (National Bureau of Standards), uma alteração de cor é 

considerada muito baixa quando ΔE < 1. A situação é clinicamente aceitável se 1 < ΔE 

< 3; e é considerada clinicamente perceptível se ΔE > 3 [49]. Nossos resultados 

revelaram alterações de cor a partir de 6,89, denTiOando que para todos os grupos 

avaliados, a alteração de cor não foi considerada adequada, sendo perceptível até 

mesmo a olho nu.  

 Desse modo, estudos futuros que pudessem testar maiores concentrações destas 

nanopartículas, especialmete as de TiO2, deveriam ser realizados, com o principal 

objetivo de melhorar a estabilidade de cor destas resinas ao longo do tempo. 

 

Microdureza e Resistência à Flexão 

Pode se verificar de forma geral que, com exceção dos grupos com adição de 

partículas de ZnO, os valores de microdureza aumentaram após o envelhecimento 

(Tabela 5).  Esse aumento significante nos valores de microdureza após o 

envelhecimento acelerado é provavelmente resultado da completa polimerização da 

resina que ocorre devido a sua submissão a diferentes tipos de energia, como a alta 

temperatura e a condensação da água, no interior da câmara de envelhecimento [50, 51].  

De forma geral, os grupos com TiO2 apresentaram os maiores valores de 

microdureza, estatisticamente significantes em relação às outras nanopartículas, no 

período após envelhecimento (Tabela 5). Esse fato pode ser explicado da mesma forma 

referente à alteração de cor, ou seja, as nanopartículas de TiO2,  por apresentarem 

partículas extremamente pequenas em relação às nanopartículas de ZnO e de BaSO4, se 

ligam fortemente as partículas da resina acrílica, impedindo sua degradação [33, 36, 48],    
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Após envelhecimento, pode se verificar, de forma geral que, com exceção dos 

grupos controle e com adição de nanopartículas de ZnO, os valores de microdureza 

aumentaram, e que as nanopartículas de BaSO4 nas concentrações de 2% e 2,5% , 

apresentaram diferenças estatisticamente significantes nos valores de microdureza, em 

relação ao controle (Tabela 5), o que corrobora com Xia et al, que relata que quanto 

maior a quantidade de nanopartícula adicionada ao material, maiores as alterações que 

ocorrem nas suas propriedades [52] . 

A especificação número 12 da American Dental Association estabeleceu que a 

microdureza superficial de resinas acrílicas para base de dentadura deve ser superior ou 

igual a 15 Knoop [53, 54]. Visto que as próteses oculares são submetidas a menor 

quantidade e intensidade de impactos em comparação às bases de dentaduras, os valores 

de microdureza encontrados no nosso estudo são completamente satisfatórios e 

clinicamente aceitáveis.  

Em relação à resistência à flexão, no período inicial pode se verificar diferença 

significante entre o grupo controle e os grupos com nanopartículas, independente da 

concentração utilizada,observando-se uma redução dos valores. (Tabela 7). Isso ocorre, 

provavelmente, devido ao fato de as nanopartículas se incorporarem na matriz da resina, 

dificultando o entrelaçamento das cadeias poliméricas, causando um efeito degradante 

[17].  Além disso, sugere-se que, a resistência à flexão dependa mais diretamente dos 

tipos de nanopartículas adicionados do que as outras propriedades avaliadas neste 

estudo [52].  

Existe uma variedade de possíveis razões para a diminuição da resistência 

flexural pela adição de nanopartículas: a presença de porosidade pode ter aumentado; 
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falhas podem ter surgido ao redor das nanopartículas ou de suas aglomerações; ou em 

alguns casos pode ter havido fraca ligação entre as nanopartículas e a resina [55].  

Na comparação entre os períodos, houve diferença significante para os grupos 

controle e TiO2, com diminuição dos valores, sendo  que a adição dessa nanopartícula 

resultou nos menores valores de resistência à flexão após envelhecimento (Tabela 7).   

A razão mais provável para redução da resistência à flexão é a própria natureza da 

nanopartícula.   

Embora as nanopartículas de TiO2 sejam muito pequenas, e isso facilite sua 

ligação com as partículas do polímero, mantendo as propriedades de estabilidade de cor 

e de microdureza da resina, elas tendem a se aglomerar facilmente, sendo muito difíceis 

de se dispersar em solventes orgânicos [52].  O tamanho das aglomerações pode 

alcançar escalas micrométricas que são prejudiciais à resistência flexural do material, 

uma vez que podem surgir grandes áreas de vazios ao redor das mesmas, aumentando a 

probabilidade de fraturas [56]. Quanto mais nanopartícula é adicionada ao material, 

maior a quantidade e o tamanho das aglomerações que aparecerão nos materiais [52]. 

Dessa forma, talvez essas nanopartículas necessitem de alguma modificação de 

superfície para reduzir sua aglomeração e melhorar sua dispersão na matriz da resina 

[52]. 

Ainda, acreditamos que o aumento da microdureza causado pela adição de 

nanopartículas possa ter causado uma diminuição da sua resistência flexural, uma vez 

que quanto maior a microdureza do material, maior sua resistência ao desgaste, porém 

mais friável ele se torna, e provavelmente mais susceptível à fratura.  

 De acordo com a ISO 1567, a resistência flexural de resinas acrílicas 

polimerizadas por micro-ondas não deve ser menor que 65 MPa. Embora os valores de 
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resistência à flexão tenham diminuído com a adição de nanopartículas, todos os valores 

de resistência à flexão encontrados nesse estudo foram satisfatórios e aceitáveis 

clinicamente [57, 58].  

Sabendo-se da grande importância da manutenção e melhoria das propriedades 

de resinas acrílicas para prótese ocular, bem como da crescente utilização de 

nanopartículas no intuito de melhorar o desempenho dos materiais poliméricos, mais 

estudos são necessários a fim de se elucidar o efeito das nanopartículas nesses materiais 

e entender melhor por meio de quais mecanismos elas agem nas propriedades físicas e 

mecânicas dos mesmos.  
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6. Conclusões 

 Considerando-se as limitações de um estudo “in vitro”, podemos concluir que: 

 O envelhecimento acelerado, por meio do uso de luz UV, umidade e calor 

foi fator causador da degradação do polímero, alterando as propriedades 

avaliadas na resina acrílica N1 avaliadas.  

 A incorporação de nanopartículas auxiliou na manutenção das propriedades 

de estabilidade de cor e microdureza, após o envelhecimento, sendo que as 

nanopartículas de TiO2 apresentaram os melhores resultados em todas as 

concentrações. 

 A resistência à flexão foi relativamente prejudicada pela adição das 

nanopartículas, embora os resultados encontrados estejam dentro do padrão 

clinicamente aceitável.  
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ANEXO 1: Normas para publicação do periódico Polymer Degradation and Stability 
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ANEXO 2: Ilustrações da fase laboratorial da metodologia 

MATERIAIS 

 

Figura 3: A) Nanopartículas de ZnO 1%; B) Nanopartículas de ZnO 2%; C) 

Nanopartículas de ZnO 2,5%; D) nanopartículas de TiO2 1%; E) nanopartículas de TiO2  

2%; F) nanopartículas de TiO2 2,5%; G) nanopartículas de BaSO4 1%; H) 

nanopartículas de BaSO4 2%; I) nanopartículas de BaSO4 2,5%, confeccionadas pela 

farmácia de manipulação ApTiOhicário, Araçatuba, São Paulo, Brasil 

 

                                      

Figura 4: Materiais utilizados na confecção dos discos de silicone para confecção do 

molde das amostras de resina acrílica para os testes de cor e microdureza. A) Matriz 

metálica com dimensões de 30mm x 3mm , contendo 10 orifícios circulares. B) Kit de 

silicone de condensação de uso laboratorial (colher de medida, Indurent Gel e Zetalabor. 

C) Lâmina de bisturi nº 15. D)  Super Bonder para colagem dos discos na base de gesso.  

 

                A                                                             B                                                       C                  D 

        A                 B               C                 D              E                F                  G               H                I 
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Figura 5: Materiais utilizados para vazamento do gesso no interior da mufla. A) Mufla 

para micro-ondas. B) Pincel. C) Vaselina Sólida. D) Gesso especial Durone tipo IV. E) 

Grau e espátula para gesso.  

         

Figura 6: Materiais utilizados para confecção das barras de resina acrílica incolor. A) 

Matriz metálica. B)  Resina Acrílica incolor.  C) Lixas para acabamento. 

                      

Figura 7: Materiais utilizados na confecção das amostras de resina acrílica N1: A) Pote 

com tampa para resina acrílica. B) Espátula n° 36. C) Resina acrílica termopolmerizável 

Clássico N1. D) Maxicut e lixas abrasivas para acabamento. E) Isolante Cel Lac para 

inclusão da resina acrílica na mufla.  

 

- EQUIPAMENTOS 

              A                                     B                   C                             D                                        E 

                  A                                                  B                                               C                             

              A                    B                          C                                   D                                           E 
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Figura 8: A) Balança digital de precisão utilizada para pesar as nanopartículas. B) 

Prensa hidráulica usada para prensagem da resina acrílica. C) micro-ondas. D) 

Paquímetro digital. 

 

 

Figura 9: Politriz semi automatica Ecomet 250 Pro/Automet 250 Buehler. 

              A                                    B                                            C                                              D                                         
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Figura 10: A) Espectrofotômetro de Reflexão Ultravioleta UV-2450 para realização do 

teste de estabilidade de cor. B) Microdurômetro modelo HMV-2Tpara teste de 

microdureza. 

 

                       

Figura 11: A) Máquina de Ensaio Universal EMIC utilizada para o teste de resistência 

à flexão. B) Câmara de Envelhecimento Acelerado. 

 

                                                   A                                                                                                 B                           

                                  A                                                                                     B                           
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- ETAPAS LABORATORIAIS: 

  

 

Figura 12: A e B) Discos de silicone confeccionados em matriz metálica.  C) 

Isolamento da parte interna da mufla com vaselina sólida. D) Vazamento do gesso 

especial para confecção da base de gesso na mufla. E) Base de gesso finalizada. 

 

 

 

Figura 13: Confecção do molde circular. A) Colagem do disco de silicone. B) 

Isolamento do gesso com vaselina sólida. C) Posicionamento da contra-mufla. D) 

Vazamento do gesso para confecção do molde circular. E e F) Molde circular 

finalizado. 

                            A                                                  B                                                 C 

                                      D                                                           E 

                                   A                                           B                                             C 

                                     D                                        E                                                F 
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Figura 14: Confecção do molde retangular. A) Barra de resina incolor. B) Colagem das 

barras na base de gesso. C) Recobrimento das barras com silicone laboratorial. D e E) 

Molde finalizado.  

 

 

 

 

Figura 15: A) Pesagem das nanopartículas em balança de precisão digital. B) 

Nanopartículas sendo vertidas no pote de vidro para resina. C,D e E) Polímero e 

monômero da resina acrílica Clássico N1 devidamente proporcionados.             

                            A                                                  B                                                      C 

                                                      D                                                  E 

                                                       A                                                  B                                                       

                            C                                                  D                                                      E 
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Figura 16: A, B, C e D) Manipulação da resina acrílica N1 juntamente com as 

nanopartículas. E) Prensagem da mufla após inserção da reina acrílica no molde.   

 

 

 

 

Figura 17: A e B) Acabamento das amostras com maxicut. C) Acabamento realizado na 

politriz. D, E e F) Dimensões das amostras aferidas com paquímetro digital 

 

                            A                                                  B                                                     C 

                                                                    D                       E 

                                      A                                        B                                   C 

                        D                                                      E                                                    F 
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Figura 18: Amostras circulares utilizadas nos testes de cor e microdureza. Amostra 

superior: antes do envelhecimento. Amostra superior: após envelhecimento. A) grupo 

controle. B) ZnO 1%. C) ZnO 2% e D) ZnO 2,5%.  

 

                  

Figura 19: Amostras circulares utilizadas nos testes de cor e microdureza. Amostra 

superior: antes do envelhecimento. Amostra superior: após envelhecimento. A) Grupo 

TiO2 1%. B) TiO2 2% e C) TiO2 2,5%.  

 

                     

Figura 20: Amostras circulares utilizadas nos testes de cor e microdureza. Amostra 

superior: antes do envelhecimento. Amostra superior: após envelhecimento. A) Grupo 

BaSO4 1%. B) BaSO4 2% e C) BaSO4 2,5%.  

 

 

                   A                                        B                                     C                                         D 

                               A                                               B                                              C                                          

                               A                                               B                                              C                                          
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Figura 21: Amostras retangulares utilizadas no teste de resistência à flexão, antes e 

após envelhecimento. A) grupo controle. B) ZnO 1%. C) ZnO 2%. D) ZnO 2,5%. E) 

TiO1 1%. F) TiO1 2%. G) TiO1 2,5%. H) BaSO4 1%. I) BaSO4 2%. J) BaSO4 2,5%. 

 

 

                    

Figura 22: Figura geométrica formada após penetração da ponta do microdurômetro na 

superfície da amostra 

 

 

 

                                     A                     B                 C                  D                      E 

                                    F                    G                     H                  I                   J 
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Figura 23: A) Marcações realizadas nas amostras para teste de resistência à flexão 

(marcação no centro da amostra e duas marcações distantes 1 cm das extremidades). B) 

Amostra devidamente posicionada no dispositivo para realização do teste por meio da 

técnica dos 3 pontos.  

          

 

 

Figura 24: Realização do teste de resistência à flexão, demostrando a amostra se 

flexionando até o momento de sua fratura.  

 

 

 

Figura 25: Amostras fraturadas após teste de resistência à flexão 

 

                                  A                                                                 B     
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ANEXO 3: Tabelas dos valores  obtidos nos testes de estabilidade de cor, microdureza e 

resistência à flexão antes e após o ensaio de envelhecimento acelerado por 1008 horas 

 

Tabela 8: Valores obtidos no teste de estabilidade de cor, do grupo CONTROLE, antes 

e após 1008 horas de envelhecimento. 

Amostra    Lo Lf     ao af      bo  bf      ΔE 
1 80,63 78,18 -0,75 -4,21 -1,13 11,90 13,70 
2 80,76 78,16 -0,72 -4,32 -0,97 12,42 14,11 
3 81,65 79,11 -0,64 -4,34 -0,51 13,45 14,66 
4 80,35 77,91 -0,74 -4,20 -1,17 11,68 13,53 
5 81,22 78,87 -0,72 -4,47 -0,86 12,93 14,48 
6 80,56 78,50 -0,68 -4,16 -1,07 11,71 13,40 
7 80,91 78,49 -0,69 -4,12 -1,06 11,51 13,25 
8 80,46 78,06 -0,75 -4,20 -1,15 11,15 13,00 
9 80,87 78,37 -0,77 -4,36 -1,02 12,27 13,99 
10 81,01 78,60 -0,69 -4,15 -0,88 11,71 13,28 

Média ΔE           13,74 
Desvio Padrão ΔE             0,55 

 

 

Tabela 9: Valores obtidos no teste de estabilidade de cor, do grupo ZnO 1%, antes e 

após 1008 horas de envelhecimento. 

Amostra    Lo Lf     ao af      bo  bf      ΔE 
1 85,73 83,71 -0,4 -3,94 -1,06 11,45 13,16 
2 86,93 84,49 -0,28 -3,73 -1,03 10,98 12,73 
3 86,35 85,10 -0,25 -3,81 -1,13 11,17 12,87 
4 85,37 83,15 -0,35 -4,02 -1,24 11,47 13,41 
5 86,7 84,72 -0,35 -3,72 -1,39 10,48 12,50 
6 85,84 83,92 -0,33 -3,76 -1,46 10,66 12,74 
7 87,08 85,26 -0,3 -3,70 -0,89 10,76 12,27 
8 86,5 84,93 -0,31 -3,63 -1,05 10,19 11,82 
9 86,26 84,07 -0,3 -3,84 -1,46 10,55 12,71 
10 86,96 85,15 -0,25 -3,73 -1,04 10,73 12,41 

Média ΔE       12,66 
Desvio Padrão ΔE       0,45 
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Tabela 10: Valores  obtidos no teste de estabilidade de cor, do grupo ZNO 2%, antes e 

após 1008 horas de envelhecimento. 

Amostra    Lo Lf     ao af      Bo  bf      ΔE 
1 90,77 89,44 -0,44 -2,84 -0,45 8,29 9,16 
2 88,5 86,73 -0,48 -3,56 -0,21 11,39 12,13 
3 90,88 89,28 -0,38 -2,90 -0,5 8,79 9,76 
4 90,85 88,22 -0,4 -3,10 -0,22 9,73 10,64 
5 89,72 89,35 -0,48 -2,88 -0,16 8,95 9,43 
6 91,01 89,49 -0,36 -2,86 -0,31 8,81 9,58 
7 88,82 87,46 -0,49 -3,35 -0,23 10,34 11,03 
8 90,89 89,52 -0,37 -2,93 -0,17 8,88 9,50 
9 91,13 89,65 -0,39 -2,83 -0,01 9,17 9,61 
10 88,97 87,76 -0,51 -3,09 -0,14 9,64 10,19 

Média ΔE       10,10 
Desvio Padrão ΔE       0,92 

 

 

 

Tabela 11: Valores  obtidos no teste de estabilidade de cor, do grupo ZNO 2,5%, antes 

e após 1008 horas de envelhecimento. 

Amostra    Lo Lf     ao af      bo  bf      ΔE 
1 90,78 89,30 -0,33 -2,84 0,17 9,19 9,48 
2 90,9 89,87 -0,36 -2,41 -0,01 7,52 7,87 
3 90,14 88,43 -0,64 -3,51 -0,48 10,39 11,37 
4 90,66 89,21 -0,35 -2,80 0,3 9,13 9,28 
5 90,72 89,22 -0,32 -2,85 0,32 9,41 9,55 
6 90,8 89,39 -0,36 -2,88 0,11 8,69 9,05 
7 90,86 89,33 -0,61 -3,26 -0,24 9,36 10,08 
8 90,96 89,38 -0,33 -2,70 0,18 8,03 8,35 
9 90,88 89,45 -0,38 -2,76 -0,02 7,88 8,37 
10 90,51 89,16 -0,43 -2,68 0,12 7,67 7,99 

Média ΔE       9,14 
Desvio Padrão ΔE       1,07 
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Tabela 12: Valores obtidos no teste de estabilidade de cor, do grupo TiO2 1%, antes e 

após 1008 horas de envelhecimento. 

Amostra    Lo Lf     ao af      bo  bf      ΔE 
1 93,55 91,52 -0,44 -2,82 1,33 11,37 10,52 
2 93,27 91,34 -0,39 -2,83 1,55 11,42 10,35 
3 93,33 91,48 -0,51 -2,84 1,4 11,07 10,12 
4 93,19 91,19 -0,58 -3,02 1,27 11,44 10,65 
5 93,94 92,20 -0,58 -2,60 1,17 9,66 8,90 
6 93,35 91,53 -0,5 -2,78 1,37 10,78 9,85 
7 93,57 91,64 -0,45 -2,77 1,4 10,95 10,02 
8 93,66 91,58 -0,43 -2,79 1,35 11,25 10,39 
9 93,12 91,05 -0,56 -3,05 1,25 11,86 11,09 
10 93,64 91,56 -0,39 -2,76 1,5 11,30 10,29 

Média ΔE       10,22 
Desvio Padrão ΔE       0,58 

 

 

 

Tabela 13: Valores obtidos no teste de estabilidade de cor, do grupo TiO2 2%, antes e 

após 1008 horas de envelhecimento. 

Amostra    Lo Lf     ao af      bo  bf      ΔE 
1 95,52 93,49 -0,63 -2,44 1,25 8,92 8,14 
2 95,33 93,46 -0,64 -2,44 1,3 8,76 7,90 
3 95,52 93,18 -0,55 -2,44 1,43 9,60 8,71 
4 95,55 93,54 -0,49 -2,32 1,4 8,85 7,93 
5 95,28 93,20 -0,5 -2,46 1,47 9,87 8,87 
6 95,13 93,04 -0,59 -2,55 1,39 10,03 9,10 
7 95,26 92,95 -0,54 -2,54 1,55 10,35 9,32 
8 95,59 93,29 -0,56 -2,45 1,42 9,86 8,95 
9 95,27 93,14 -0,5 -2,47 1,38 10,12 9,21 
10 95 92,73 -0,51 -2,60 1,55 10,73 9,68 

Média ΔE       8,78 
Desvio Padrão ΔE       0,61 
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Tabela 14: Valores obtidos no teste de estabilidade de cor, do grupo TiO2 2,5%, antes e 

após 1008 horas de envelhecimento. 

Amostra    Lo Lf     ao Af      bo  bf      ΔE 
1 95,82 93,73 -0,57 -2,46 1,24 8,53 7,82 
2 96,21 94,24 -0,38 -1,93 1,48 7,65 6,66 
3 95,98 94,10 -0,49 -2,17 1,36 7,86 6,97 
4 95,75 93,90 -0,63 -2,37 1,32 7,41 6,60 
5 95,95 94,08 -0,45 -2,09 1,49 7,99 6,96 
6 95,76 93,75 -0,68 -2,39 1,22 7,53 6,84 
7 96,13 94,14 -0,38 -1,96 1,31 7,62 6,80 
8 95,81 93,88 -0,62 -2,36 1,17 7,81 7,13 
9 96,12 94,29 -0,51 -2,06 1,17 7,25 6,54 
10 96,18 94,27 -0,39 -1,98 1,31 7,43 6,61 

Média ΔE       6,89 
Desvio Padrão ΔE       0,38 

 

 

 

Tabela 15: Valores  obtidos no teste de estabilidade de cor, do grupo BaSO4 1%, antes e 

após 1008 horas de envelhecimento. 

Amostra    Lo Lf     ao Af      bo  bf      ΔE 
1 83,02 80,84 -0,97 -3,99 -0,38 11,02 11,99 
2 83,05 81,11 -0,96 -4,13 -0,29 11,64 12,50 
3 82,47 80,15 -1,07 -4,34 -0,35 11,96 12,95 
4 82,98 81,03 -0,95 -3,88 -0,12 10,95 11,62 
5 83,18 80,99 -1,01 -4,16 -0,35 11,63 12,58 
6 82,22 79,99 -1,09 -4,43 -0,5 11,90 13,03 
7 82,91 80,67 -1,08 -4,31 -0,22 11,96 12,80 
8 82,87 80,67 -1 -4,08 -0,22 11,57 12,38 
9 82,71 80,49 -1,09 -4,33 -0,35 11,93 12,89 
10 82,66 80,85 -1,07 -4,26 -0,38 11,53 12,46 

Média ΔE       12,52 
Desvio Padrão ΔE       0,45 
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Tabela 16: Valores obtidos no teste de estabilidade de cor, do grupo BaSO4 2%, antes e 

após 1008 horas de envelhecimento. 

Amostra    Lo Lf     ao af      bo  bf      ΔE 
1 83,18 81,06 -0,96 -4,04 -0,25 11,68 12,50 
2 84,08 81,46 -1,03 -4,39 -0,1 13,54 14,29 
3 82,5 80,21 -1,02 -4,44 -0,49 12,77 13,88 
4 83,9 81,71 -0,98 -4,23 -0,15 12,40 13,15 
5 83,89 81,75 -1,08 -4,39 0,01 13,39 13,95 
6 83,49 81,36 -0,95 -4,30 -0,18 12,84 13,61 
7 83,5 81,31 -0,95 -4,18 -0,16 12,65 13,39 
8 83,12 81,34 -0,97 -4,07 -0,2 11,97 12,68 
9 83,39 81,21 -0,93 -4,14 -0,11 12,49 13,18 
10 83,5 81,58 -1,07 -4,26 -0,28 12,35 13,17 

Média ΔE       13,38 
Desvio Padrão ΔE       0,56 

 

 

 

Tabela 17: Valores obtidos no teste de estabilidade de cor, do grupo BaSO4 2,5%, antes 

e após 1008 horas de envelhecimento. 

Amostra    Lo Lf     ao af      bo  bf      ΔE 
1 83,42 81,22 -1,02 -4,12 0,01 12,44 13,00 
2 83,14 80,87 -1,15 -4,51 -0,36 13,26 14,21 
3 83,54 80,99 -0,95 -4,29 0,02 13,95 14,55 
4 83,4 80,98 -1,18 -4,45 -0,09 13,38 14,07 
5 83,64 81,42 -1,11 -4,41 -0,2 13,45 14,22 
6 83,67 81,33 -0,99 -4,25 -0,22 13,35 14,15 
7 82,5 79,90 -0,98 -4,17 -0,46 12,95 14,03 
8 83,32 81,07 -1,06 -4,28 -0,11 13,14 13,82 
9 83,16 80,67 -1,1 -4,45 -0,33 13,67 14,61 
10 82,96 80,73 -1,02 -4,15 -0,36 12,67 13,58 

Média ΔE       14,02 
Desvio Padrão ΔE       0,47 
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Tabela 18: Valores iniciais obtidos no teste de microdureza, para o grupo CONTROLE. 

Amostra Edent 1 Edent 2 Edent 3 Edent 4 Edent 5 Média/amostra  
1 20,5 21,2 20,1 20,1 20,5 20,48  
2 20,1 20,3 19,9 20,1 20,1 20,1  
3 20,1 20,3 19,9 20,1 19,2 19,92  
4 20,3 20,5 20,8 21 21 20,72  
5 20,3 20,8 20,5 20,8 20,1 20,5  
6 19,9 20,1 19,9 20,3 20,1 20,06  
7 20,3 19,7 20,1 19,9 19,9 19,98  
8 20,5 20,3 20,1 20,1 21 20,4  
9 19,2 19,9 20,1 19,7 19,4 19,66  
10 19,4 19,7 20,1 19,7 19,9 19,76  

     Média 20,16  
     DP 0,35  

 

 

 

Tabela 19: Valores obtidos no teste de microdureza, para o grupo CONTROLE, 

após envelhecimento de 1008 horas. 

Amostra Edent 1f Edent 2f Edent 3f Edent 4f Edent 5f Média/amostra 
1 19,9 20,3 20,1 19,9 19,7 19,98 
2 19,7 20,3 19,7 20,3 19,9 19,98 
3 19,4 20,1 19,2 20,1 19,7 19,7 
4 19,9 20,1 19,4 19,4 19,7 19,7 
5 20,1 19,4 20,1 19,4 20,5 19,9 
6 20,5 19,9 20,1 20,1 19,9 20,1 
7 19,9 20,3 20,5 19,7 19,9 20,06 
8 20,8 20,5 20,1 20,3 20,1 20,36 
9 20,3 20,1 20,1 20,1 20,5 20,22 

10 20,3 20,5 20,5 20,5 20,3 20,42 
     Média 20,04 
     DP 0,25 
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Tabela 20: Valores iniciais obtidos no teste de microdureza, para o grupo ZnO 1%. 

Amostra Edent 1 Edent 2 Edent 3 Edent 4 Edent 5 Média/amostra  
1 20,1 21 20,3 20,3 20,8 20,5  
2 21 20,5 20,1 20,3 20,1 20,4  
3 20,1 19,7 20,1 20,1 19,7 19,94  
4 20,1 20,5 20,8 20,1 20,1 20,32  
5 20,8 20,5 20,5 20,3 19,9 20,4  
6 20,3 19,9 20,5 20,3 20,1 20,22  
7 19,7 20,1 19,7 19,7 19,2 19,68  
8 19,4 20,5 20,1 19,4 19,9 19,86  
9 20,3 19,9 20,3 20,8 20,1 20,28  
10 19,7 19,4 19,9 19,9 19 19,58  

     Média 20,12  
     DP 0,33  

 

 

 

Tabela 21: Valores obtidos no teste de microdureza, para o grupo ZnO 1%, após 

envelhecimento de 1008 horas. 

Amostra Edent 1f Edent 2f Edent 3f Edent 4f Edent 5f Média/amostra 
1 19,7 18,2 19,9 19,9 19 19,34 
2 19,2 20,3 19,7 19,4 20,1 19,74 
3 19,9 19,4 19,4 19,7 19,2 19,52 
4 20,5 19,4 19,4 20,5 19,9 19,94 
5 20,1 18,2 18,2 18,6 19,9 19 
6 18,4 18,2 20,3 19 17,9 18,76 
7 19,2 19,7 20,8 19 18,4 19,42 
8 21,2 19 18,6 18,6 18,2 19,12 
9 19,4 19,4 21,5 20,8 20,1 20,24 

10 19,9 19,2 21,2 21,7 21 20,6 
     Média 19,57 
     DP 0,57 
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Tabela 22: Valores iniciais  obtidos no teste de microdureza, para o grupo ZnO 2% 

Amstra Edent 1 Edent 2 Edent 3 Edent 4 Edent 5 Média/amostra  
1 19,4 19,4 19,9 19,9 19,7 19,66  
2 19,7 19 19,9 19,9 19,9 19,68  
3 19,9 20,1 19,9 19,9 19,9 19,94  
4 20,3 19,7 19,7 19,7 20,3 19,94  
5 19,9 20,3 19,7 20,3 20,3 20,1  
6 19,2 19,4 19,4 19,4 19,2 19,32  
7 19,4 19,2 20,1 19,9 19,9 19,7  
8 19 19,2 19,9 19,2 19,4 19,34  
9 19 19,9 19,7 19,4 19,4 19,48  
10 19,7 19,2 19,4 18,8 19,2 19,26  

     Média 19,64  
     DP 0,29  

 

 

 

 

Tabela 23: Valores obtidos no teste de microdureza, para o grupo ZnO 2%, após 

envelhecimento de 1008 horas. 

Amostra Edent 1f Edent 2f Edent 3f Edent 4f Edent 5f Média/amostra 
1 20,1 19,9 18,2 17,5 19,9 19,12 
2 20,3 20,5 21 20,5 20,5 20,56 
3 18,6 19,7 18,8 17,9 19,4 18,88 
4 20,5 18,2 21 21 19,9 20,12 
5 17,3 20,3 19,9 19,7 19 19,24 
6 17 20,3 17 20,3 19,4 18,8 
7 19,7 18 18,8 17,3 16,8 18,12 
8 18,6 20,3 17,1 19,7 15,5 18,24 
9 20,1 16,6 19 19,9 17,1 18,54 

10 19,9 20,8 17,1 20,1 19,4 19,46 
     Média 19,11 
     DP 0,78 
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Tabela 24: Valores iniciais  obtidos no teste de microdureza, para o grupo ZnO 2,5%. 

Amostra Edent 1 Edent 2 Edent 3 Edent 4 Edent 5 Média/amostra  
1 19,4 18,8 19,4 19,2 19,4 19,24  
2 19,9 19,2 18,8 18,4 19,4 19,14  
3 19,4 19,2 19,9 19,2 19,2 19,38  
4 18 18,8 18,8 19,2 18,6 18,68  
5 19,4 19,2 19,2 19,4 19 19,24  
6 19,9 20,1 18,8 19,2 19 19,4  
7 20,5 20,8 20,5 20,1 20,3 20,44  
8 19,9 20,3 19,9 19,4 19,7 19,84  
9 19,9 19,9 19,7 19,7 19,7 19,78  
10 19,7 19,4 19,7 19,9 20,5 19,84  

     Média 19,50  
     DP 0,49  

 

 

 

 

Tabela 25: Valores obtidos no teste de microdureza, para o grupo ZnO 2,5%, 

após envelhecimento de 1008 horas. 

Amostra Edent 1f Edent 2f Edent 3f Edent 4f Edent 5f Média/amostra 
1 18 17,5 19 17,9 19 18,28 
2 18,6 18,6 19,2 18,8 18,8 18,8 
3 19,7 18,4 19,2 16,3 18,4 18,4 
4 19,2 18,2 19 17,5 18 18,38 
5 19,9 17,9 18,2 19,9 15,7 18,32 
6 19,4 18,6 18,8 18,8 17,1 18,54 
7 20,1 19,9 19,7 18,2 18,2 19,22 
8 19,9 18,2 17,7 17,9 19,2 18,58 
9 18,2 19,7 17,5 17,9 20,5 18,76 

10 19,7 17,7 17,3 18,2 20,1 18,6 
     Média 18,59 
     DP 0,28 
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Tabela 26: Valores iniciais obtidos no teste de microdureza, para o grupo TiO2 1%. 

Amostra Edent 1 Edent 2 Edent 3 Edent 4 Edent 5 Média/amostra  
1 21 20,3 20,3 20,5 20,1 20,44  
2 20,8 20,8 20,1 20,3 20,1 20,42  
3 20,8 20,8 20,5 21 20,5 20,72  
4 20,5 20,5 21,2 19,9 19,9 20,4  
5 21 20,8 20,3 20,1 21,2 20,68  
6 19,7 19,7 20,5 19,9 20,5 20,06  
7 19,2 19,2 19,9 19,2 19,7 19,44  
8 19,9 19,7 19,7 19,2 19,4 19,58  
9 20,3 19,7 19,7 19,9 20,3 19,98  
10 19,9 19,7 19,7 20,1 19,9 19,86  

     Média 20,16  
     DP 0,44  

 

 

 

 

Tabela 27: Valores obtidos no teste de microdureza, para o grupo TiO2 1%, após 

envelhecimento de 1008 horas. 

Amostra Edent 1f Edent 2f Edent 3f Edent 4f Edent 5f Média/amostra 
1 21,5 20,8 20,8 21 20,3 20,88 
2 20,3 20,8 20,8 20,5 20,5 20,58 
3 21 20,3 20,8 20,5 20,8 20,68 
4 20,8 20,3 21,2 20,5 20,3 20,62 
5 20,8 20,1 21 20,8 20,5 20,64 
6 20,3 20,5 20,5 21 20,3 20,52 
7 21,2 21,5 20,8 20,8 20,8 21,02 
8 22,2 20,5 22,2 21,2 21,7 21,56 
9 21,5 21,7 21,2 21,5 20,5 21,28 

10 21 21,7 21,5 22 21,5 21,54 
     Média 20,93 
     DP 0,40 
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Tabela 28: Valores iniciais obtidos no teste de microdureza, para o grupo TiO2 2%. 

Amostra Edent 1 Edent 2 Edent 3 Edent 4 Edent 5 Média/amostra  
1 20,8 20,8 20,5 20,8 20,8 20,74  
2 20,3 19,7 19,4 20,5 20,3 20,04  
3 20,3 20,1 20,1 20,1 19,9 20,1  
4 20,1 20,3 20,1 20,5 20,1 20,22  
5 20,5 20,5 20,5 20,5 20,5 20,5  
6 20,8 19,9 19,9 20,3 20,5 20,28  
7 21,2 21 21 20,5 20,3 20,8  
8 20,1 19,7 20,1 20,1 20,1 20,02  
9 20,5 20,5 20,5 20,3 20,1 20,38  
10 20,3 19,7 20,1 20,1 19,9 20,02  

     Média 20,31  
     DP 0,29  

 

 

 

 

Tabela 29: Valores obtidos no teste de microdureza, para o grupo ZnO 2%, após 

envelhecimento de 1008 horas. 

Amostra Edent 1f Edent 2f Edent 3f Edent 4f Edent 5f Média/amostra 
1 22,5 22 21,2 21 22 21,74 
2 22,5 23,3 21,5 21,7 21 22 
3 21,7 20,8 21 21 22 21,3 
4 22 21,2 22,2 21,2 21,5 21,62 
5 22,5 20,5 20,8 21,5 21,7 21,4 
6 21,7 21 21,2 21,5 21,5 21,38 
7 23 22,2 20,8 22,8 22,8 22,32 
8 23 20,5 23 22 22,2 22,14 
9 22 21 22,2 21,7 22,5 21,88 

10 21,7 22,5 21,2 22 21,5 21,78 
     Média 21,76 
     DP 0,34 
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    Tabela 30: Valores iniciais obtidos no teste de microdureza, para o grupo TiO2 2,5%. 

Amostra Edent 1 Edent 2 Edent 3 Edent 4 Edent 5 Média/amostra  
1 20,5 20,1 20,5 20,8 21,2 20,62  
2 20,8 19,7 19,4 19,7 20,3 19,98  
3 19,7 19,9 19,7 20,1 19,9 19,86  
4 19,7 19,7 19,7 19,4 19,7 19,64  
5 20,3 19,9 19,9 20,1 20,5 20,14  
6 20,1 19,4 20,1 19,9 19,7 19,84  
7 20,5 19,4 20,1 19,4 19,2 19,72  
8 19,4 19 19,4 19,4 19,4 19,32  
9 20,5 19,4 19,9 19,7 20,3 19,96  
10 19,9 19,9 19,7 19,4 19,9 19,76  

     Média 19,88  
     DP 0,34  

 

 

 

 

Tabela 31: Valores obtidos no teste de microdureza, para o grupo TiO2 2,5%, 

após envelhecimento de 1008 horas. 

Amostra Edent 1f Edent 2f Edent 3f Edent 4f Edent 5f Média/amostra 
1 22 22 21 20,5 21 21,3 
2 20,5 20,5 21,2 21 20,8 20,8 
3 19,7 19,9 20,5 20,3 19,9 20,06 
4 20,1 20,8 20,1 20,5 20,3 20,36 
5 20,8 21 20,5 20,5 21,5 20,86 
6 20,3 21,7 21 21,7 22,2 21,38 
7 20,3 21,2 21 21 21,2 20,94 
8 20,3 20,5 21,2 21,5 20,8 20,86 
9 21,5 20,5 21,2 21,2 21 21,08 

10 20,5 21 20,3 21 20,8 20,72 
     Média 20,84 
     DP 0,40 
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Tabela 32: Valores iniciais obtidos no teste de microdureza, para o grupo BaSO4 1% 

Amostra Edent 1 Edent 2 Edent 3 Edent 4 Edent 5 Média/amostra  
1 19 18,8 18,8 19 19,4 19  
2 19,4 19,7 20,1 19,2 19,4 19,56  
3 19,7 19,2 19,7 19,7 19,2 19,5  
4 19 19,2 19 19,4 19 19,12  
5 19 19 19,4 19,2 18,8 19,08  
6 19,4 19,9 19,7 19,7 19,7 19,68  
7 18,6 18,8 18,8 18,6 18,6 18,68  
8 19 19 19,2 19,4 19,4 19,2  
9 19,7 19 19,2 19 19,2 19,22  
10 19,4 19,2 19,9 19,7 19,7 19,58  

     Média 19,26  
     DP 0,31  

 

 

 

 

Tabela 33: Valores obtidos no teste de microdureza, para o grupo BaSO4 1%, 

após envelhecimento de 1008 horas. 

Amostra Edent 1f Edent 2f Edent 3f Edent 4f Edent 5f Média/amostra 
1 20,1 19,9 20,1 19,7 20,8 20,12 
2 19,9 19,4 19,7 19,4 20,3 19,74 
3 20,1 20,1 20,3 19,7 20,5 20,14 
4 20,8 19,7 19,9 20,5 20,1 20,2 
5 20,1 20,3 20,1 20,1 20,1 20,14 
6 20,1 19,7 18,8 20,1 19,7 19,68 
7 20,1 19,2 19,7 19,7 20,1 19,76 
8 20,3 20,3 19,9 19,7 19,7 19,98 
9 20,1 19,9 20,3 20,3 20,1 20,14 

10 19,4 19,7 19,2 19,7 19,9 19,58 
     Média 19,95 
     DP 0,23 
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Tabela 34: Valores iniciais  obtidos no teste de microdureza, para o grupo BaSO4 2%. 

Amostra Edent 1 Edent 2 Edent 3 Edent 4 Edent 5 Média/amostra  
1 19,7 19,4 20,1 19,9 19,7 19,76  
2 19,2 19,7 19,7 19,4 19,7 19,54  
3 20,1 20,3 20,1 20,1 19,9 20,1  
4 19,7 19,4 19,9 19,4 19,2 19,52  
5 19,2 19,4 19 19,2 19,2 19,2  
6 19,2 19,4 19,4 19 19,2 19,24  
7 19,7 19,4 19,4 19,2 19,2 19,38  
8 20,3 19,7 20,3 19,7 20,5 20,1  
9 19,9 19,2 19,9 19 19,2 19,44  
10 19,7 19,4 19,4 19,2 19,4 19,42  

     Média 19,57  
     DP 0,32  

 

 

 

 

Tabela 35: Valores  obtidos no teste de microdureza, para o grupo BaSO4 2%, 

após envelhecimento de 1008 horas. 

Amostra Edent 1f Edent 2f Edent 3f Edent 4f Edent 5f Média/amostra 
1 20,3 20,8 21,2 20,5 19,7 20,5 
2 20,8 20,8 21 21 20,5 20,82 
3 20,5 20,3 20,1 21 19,7 20,32 
4 21 21 29,8 21 21,2 22,8 
5 21,5 21,5 20,8 21 21,5 21,26 
6 20,8 20,5 20,3 21 20,1 20,54 
7 19,9 19,4 20,3 19,9 21 20,1 
8 20,3 19,9 20,3 20,1 20,1 20,14 
9 21,5 20,5 21,2 21,2 22 21,28 

10 20,5 20,1 20,3 20,5 20,5 20,38 
     Média 20,81 
     DP 0,81 
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Tabela 36: Valores iniciais  obtidos no teste de microdureza, para o grupo BaSO4 2,5%. 

Amostra Edent 1 Edent 2 Edent 3 Edent 4 Edent 5 Média/amostra  
1 19 19,4 18,4 18,8 19,2 18,96  
2 20,5 20,1 20,1 19,4 19,7 19,96  
3 19,2 19 19 19,2 19,2 19,12  
4 18,6 18,6 19,2 19,2 19 18,92  
5 19,2 18,8 19 18,8 18,8 18,92  
6 19 19 18,8 19 18,8 18,92  
7 19,7 19,4 20,1 19,4 19,7 19,66  
8 19,2 19,4 19,2 19,2 19,2 19,24  
9 19,2 19,2 19,4 19,9 19,4 19,42  
10 19 19,2 19,2 18,8 19,2 19,08  

     Média 19,22  
     DP 0,36  

 

 

 

 

Tabela 37: Valores obtidos no teste de microdureza, para o grupo BaSO4  2,5%, 

após envelhecimento de 1008 horas. 

Amostra Edent 1f Edent 2f Edent 3f Edent 4f Edent 5f Média/amostra 
1 22 21,5 22 21,7 21,2 21,68 
2 21 21 20,8 20,8 21,7 21,06 
3 21,7 21,7 21,7 20,8 21,2 21,42 
4 21,2 21 21,2 20,8 21,2 21,08 
5 21 20,8 21,2 20,5 20,8 20,86 
6 21,2 22,5 21,7 21,7 21 21,62 
7 20,8 20,5 21,5 21,2 21,7 21,14 
8 22 22,2 22 20,8 21,2 21,64 
9 22 23 22,2 21,7 21,5 22,08 

10 21,2 21,5 21,5 20,8 20,3 21,06 
     Média 21,36 
     DP 0,38 
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Tabela 38: Valores iniciais e após envelhecimento de resistência (Mpa) obtidos 

no teste de resistência à flexão, para o grupo CONTROLE. 

Amostra Resistência Inicial (Mpa) Resistência Final (Mpa) 
1 114,97 58,37 
2 105,59 82,64 
3 123,38 69,42 
4 109,51 80,04 
5 107,17 118,05 
6 114,26 63,34 
7 103,91 72,86 
8 117,17 86,25 
9 98,54 64,62 

10 127,79 68,94 
Média 111,87 77,29 

DP 8,67 17,93 

 

 

 

Tabela 39: Valores iniciais e após envelhecimento de resistência (Mpa)  obtidos 

no teste de resistência à flexão, para o grupo ZnO 1%. 

Amostra Resistência Inicial (Mpa) ResistênciaFinal (Mpa) 
1 70,35 79,16 
2 60,92 85,06 
3 88,98 84,22 
4 108,49 53,61 
5 96,12 71,27 
6 55,55 82,2 
7 112,99 85,63 
8 74,09 100,96 
9 102,59 89,91 

10 107,83 91,8 
Média 87,79 82,38 

DP 21,10 12,79 

 

 



100 
 

Tabela 40: Valores iniciais e após envelhecimento de resistência (Mpa) obtidos no 

teste de resistência à flexão, para o grupo ZnO 2%. 

Amostra Resistência Inicial (Mpa) Resistência Final (Mpa) 
1 83,65 81,71 
2 61,85 61,54 
3 104,75 74,93 
4 83,34 102,5 
5 86,43 75,99 
6 76,69 68,01 
7 84,09 78,1 
8 72,86 67,53 
9 87,26 85,72 

10 67,40 90,26 
Média 80,83 78,63 

DP 11,98 12,08 

 

 

 

Tabela 41: Valores iniciais e após envelhecimento de resistência (Mpa)  obtidos 

no teste de resistência à flexão, para o grupo ZnO 2,5%. 

Amostra Resistência Inicial (Mpa) Resistência Final (Mpa) 
1 98,27 62,86 
2 97,35 69,82 
3 93,96 75,15 
4 90,21 80,52 
5 90,17 95,37 
6 92,02 73,69 
7 77,31 82,72 
8 81,18 108,85 
9 59,29 78,23 

10 79,60 82,2 
Média 85,94 80,94 

DP 11,87 13,06 
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Tabela 42: Valores iniciais e após envelhecimento de resistência (Mpa) obtidos 

no teste de resistência à flexão, para o grupo TiO2 1%. 

Amostra Resistência Inicial (Mpa) Resistência Final (Mpa) 
1 112,63 89,86 
2 84,18 57,84 
3 73,12 67,09 
4 81,67 54,84 
5 110,21 67,22 
6 114,93 54 
7 114,57 66,21 
8 82,81 73,08 
9 115,76 68,23 

10 119,55 60,04 
Média 100,94 65,84 

DP 18,03 10,53 

 

 

 

Tabela 43: Valores iniciais e após envelhecimento de resistência (Mpa) obtidos 

no teste de resistência à flexão, para o grupo TiO2 2%. 

Amostra Resistência Inicial (Mpa) Resistência Final (Mpa) 
1 109,68 55,63 
2 100,39 80,57 
3 105,85 58,63 
4 78,54 62,24 
5 99,24 64,71 
6 109,51 93,96 
7 104,04 54 
8 88,76 56,96 
9 106,95 71,4 

10 85,94 57,22 
Média 98,89 65,53 

DP 10,83 12,92 
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Tabela 44: Valores iniciais e após envelhecimento de resistência (Mpa) obtidos 

no teste de resistência à flexão, para o grupo TiO2 2,5%. 

Amostra Resistência Inicial (Mpa) Resistência Final (Mpa) 
1 92,11 56,47 
2 82,24 63,61 
3 87,70 60,52 
4 94,71 66,87 
5 101,75 88,63 
6 96,95 63,74 
7 99,51 77,79 
8 99,60 60,83 
9 83,65 70,7 

10 75,72 84,35 
Média 91,39 69,35 

DP 8,73 10,84 

 

 

 

Tabela 45: Valores iniciais e após envelhecimento de resistência (Mpa) obtidos 

no teste de resistência à flexão, para o grupo BaSO4 1% 

Amostra Resistência Inicial (Mpa) Resistência Final (Mpa) 
1 91,67 53,08 
2 97,61 89,6 
3 85,63 77,84 
4 95,24 64,49 
5 87,04 65,85 
6 83,08 94,88 
7 64,53 78,36 
8 79,69 74,88 
9 107,44 59,64 

10 78,98 88,54 
Média 87,09 74,72 

DP 11,83 13,83 
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Tabela 46: Valores iniciais e após envelhecimento de resistência (Mpa) obtidos 

no teste de resistência à flexão, para o grupo BaSO4 2%. 

Amostra Resistência Inicial (Mpa) Resistência Final (Mpa) 
1 82,24 74,05 
2 77,04 61,27 
3 88,32 70,39 
4 75,41 72,24 
5 76,73 69,6 
6 87,39 71,14 
7 87,13 76,34 
8 87,79 63,26 
9 81,18 89,29 

10 88,23 75,19 
Média 83,15 72,02 

DP 5,28 7,34 

 

 

 

Tabela 47: Valores iniciais e após envelhecimento de resistência (Mpa) obtidos 

no teste de resistência à flexão, para o grupo BaSO4  2,5% 

Amostra Resistência Inicial (Mpa) Resistência Final (Mpa) 
1 76,82 75,94 
2 79,42 78,7 
3 93,03 70,92 
4 54,36 89,68 
5 86,03 80,61 
6 85,76 77,84 
7 86,87 84,05 
8 59,60 77,97 
9 86,73 82,28 

10 88,23 86,82 
Média 79,69 80,48 

DP 12,83 5,47 

 

 


