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Objetivo: O objetivo deste estudo foi avaliar a influéncia da arquitetura, do didmetro e da fracao de volume das fibras na
resisténcia a flexdao e modulo de elasticidade dos pinos. Material e Métodos: Foram selecionados pinos de fibra de vidro
de diferentes marcas comerciais: Exacto, Reforpost RX, White Post DC e Superpost Glass. Os pinos foram submetidos
ao teste de resisténcia a flexao em trés pontos (n=10). Foi calculada a resisténcia a flexdo e o modulo de elasticidade. A
microscopia eletronica de varredura acessou o modo de fratura, a fracdo de volume de fibras, o didmetro das fibras, a
presenca de bolhas e falhas. A ANOVA one-way determinou o efeito do didmetro das fibras na resisténcia a flexao e mo-
dulo de elasticidade dos pinos. Além disso, a ANOVA e o teste de Tukey demonstraram as diferencas entre os valores de
resisténcia a flexdo e moédulo de elasticidade. O teste de correlacdo de Pearson revelou as correlagdes entre resisténcia
a flexdo e o didmetro dos pinos. Resultados: A resisténcia a flexdo foi de 445GPa para o White Post DC a 719 GPa para
o Reforpost RX. O modulo de elasticidade variou de 6,4 GPa para o White Post DC a 23,3 GPa para o Exacto. Foram
encontradas diferencas entre os didmetros das fibras exceto entre White Post DC e Superpost Glass. Pinos lisos apre-
sentaram fratura longitudinal e pinos serrilhados, transversal. Conclus@o: Foi constatado que maiores didmetros das
fibras elevaram a resisténcia a flexdo. Na anélise dos pinos, observou-se que pinos de maiores didmetros demonstraram
maiores valores de modulo de elasticidade, enquanto pinos que apresentavam filamento metalico demonstraram ele-
vacao do modulo de elasticidade. Alteragdes abruptas no didmetro dos pinos causam enfraquecimento e reducio das
propriedades mecanicas. Porosidades foram observadas em todos os pinos.

Pino de Fibra de Vidro; Resisténcia a Flexao; Fibras; Propriedades.

Influence of the architecture, diameter and volume fraction of thefibers on the flexural strength and modulus of
elasticity of the intraradicular posts ¢ Objective: The aim of this study was to evaluate the influence of architecture, diameter and vol-
ume fraction of the fiber in flexural strength and Young’s modulus of root posts. Materials and Methods: It was selected glass fiber posts
of different brands: Exacto, Reforpost RX, White Post DC and Superpost Glass. The posts were submitted to a flexural test (n=10) and
the strength flexural and elastic modulus were calculated. A scanning electron microscopy accessed the fracture mode, volume fraction,
fibers diameters and bubbles and voids. The ANOVA one-way determined the effect of the fibers diameters on the flexural strength and
Young’s modulus of the posts. Also, ANOVA and Tukey test showed the differences of flexural strength and Young’s modulus values. On
the other hand, the Pearson test revealed the correlations between flexural strength and posts diameters. Results: The flexural strength
was of 445 GPa for White Post DC to 719 GPa for Reforpost RX. The Young’s modulus varied of 6.4 GPa for White Post DC to 23.3 GPa for
Exacto. Differences between fibers diameters were found, except between White Post DC and Superpost Glass. Smooth posts presented
longitudinal fractures and serrated posts showed transverse fractures. Conclusion: It was observed that higher fibers diameters in-
creased the flexural strength. Along with that, it was noted that posts of higher diameters demonstrated higher Young’s modulus values,
while posts that presented metallic filament increased the Young’s modulus. Abrupt changes on the posts diameters cause weakness and
reduction on the mechanical properties. Porosities were observed in all posts.

Glass Fiber Post; Flexural Strength; Fibers; Properties.
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INTRODUCAO

Dentes tratados endodonticamente com perda
de estrutura necessitam de reconstrucio coronaria
com pinos intrarradiculares. Pinos de fibra de vi-
dro tém demonstrado propriedades mecanicas se-
melhantes as da dentina. Por essa razao, sdo capa-
zes de promover uma distribuicdo mais homogénea
das forcas mastigatorias prevenindo assim fraturas
radiculares irreversiveis quando comparados aos
pinos metélicos.

Pouco se conhece a respeito do efeito da arqui-
tetura das fibras (diametro, fracao de volume, ali-
nhamento e relagdo fibra-matriz polimérica) nas
propriedades flexurais. Os artigos publicados nao
investigaram a fundo a influéncia das caracteris-
ticas das fibras nas propriedades dos pinos, como
o formato e a superficie dos pinos,>® a presenca
ou auséncia do filamento metalico,” a qualidade de
adesao da fibra-matriz® e os defeitos estruturais,®
que podem influenciar a resisténcia dos pinos e ne-
cessitam ser investigados. Considerando-se o com-
portamento mecanico de compositos fibra-matriz,
a fibra é responsavel por absorver as tensoes de tra-
¢a0 e a matriz as tensdes de compressao.°

A correlacao linear entre o volume de fibras e a
resisténcia a flexao foi demonstrada em alguns es-
tudos.’>" Tem sido sugerido que uma grande fracao
volumétrica de fibras deve induzir a maior resis-

téncia a fratura do pino.® Cheleux e Sharrock® e

Novais et al” relataram que os didmetros das fibras
influenciam nas propriedades dos pinos. Baran et
al.5s e Grandini et al.® afirmaram que uma alteracio
abrupta no formato serrilhado do pino gera areas
potenciais de enfraquecimento. As caracteristicas
intrinsecas dos materiais podem induzir a defor-
macoes, cavitacoes e microfissuras e, consequente-
mente, falha dos pinos.!

O objetivo deste estudo foi comparar diferentes
pinos de fibra de vidro quanto a resisténcia a fra-
tura e quanto ao modulo de elasticidade em flexao,
relacionando os valores obtidos com caracteristicas
estruturais (arquitetura, didmetro e fracao de volu-
me de fibras). A hipotese nula testada foi de que a
arquitetura, didmetro e fragdo de volume das fibras
nao influenciam nos valores de resisténcia a flexao

e modulo de elasticidade.

MATERIAL E METODOS

Em relacdo aos materiais, foram seleciona-
dos quatro diferentes pinos para o estudo: Exacto
(Angelus®, Londrina, Parana, Brasil), Reforpost
RX (Angelus®, Londrina, Parana, Brasil), White
Post DC (FGM®), Joinville, Santa Catarina, Brasil) e
Superpost Glass (Superdont Industria de Produtos
Odontoloégicos, Rio de Janeiro, Rio de Janeiro,
Brasil). Além disso, dez pinos de cada sistema fo-
ram utilizados e suas especificacoes estao listadas
na Tabela 1.

TABELA 1 | Pinos, fabricante, composigéo, medidas e desenhos das superficies dos pinos intrarradiculares estudados.

Pino Fabricante Composicao
Exacto RX Angelus® Fibra de vidro + filamento metalico
Reforpost RX Angelus® Fibra de vidro + filamento metalico
White Post DC 2 FGM® Fibra de vidro translicida
White Post DC 1 FGM® Fibra de vidro transldcida
White Post DC 0.5 FGM Fibra de vidro translicida
Superpost Glass Superdont® Fibra de vidro
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Diametro (mm) Comprimento (mm)  Desenho da superficie

1,45 17 Conico liso
1,30 20,0 Conico serrilhado
1,80 20,0 Dupla conicidade liso
1,60 20,0 Dupla conicidade liso
1,40 20,0 Dupla conicidade liso
1,65 17,0 Conico Serrilhado



O teste de resisténcia a flexdo foi realiza-
do em uma maquina de ensaios AG-I Shimadzu
Autograph (Shimadzu Co., Kyoto, Japao) com uma
célula de carga de 10 kN. O teste foi conduzido se-
guindo-se a especificacio ISO 10477.13

O teste consiste em posicionar os espécimes em
dois suportes dispostos a uma distancia de 11 mm
entre eles. A forca foi aplicada no ponto central a
90° e a uma velocidade de 1 mm/min até que seja
identificada a deformacgdo permanente ou fratura.
A forca de fratura e a resisténcia a flexao dos pinos
foram calculadas para cada espécime de acordo

com a féormula:

o = 8FL/nd3 (1)

onde F ¢ a forca aplicada no ponto mais alto da
curva forca-deflexdo, d o didmetro do pinoe L é a
distancia entre os suportes.

O moédulo de elasticidade a flexao axial (Ef) para
cada pino foi calculado por meio da equagao:

Ef=FL3/371d4Y(2)

onde F é a for¢a maxima, L é a distancia entre os
suportes, d o diametro do pino e Y a deflexdo cor-
respondente a forca F. Os resultados foram obtidos
em MPa e convertidos para GPa.

Foi calculada a relacdo L/D, onde L é a distancia
entre os suportes e D o didmetro do pino. Essa re-
lacao é um parametro importante para a interpre-
tacao dos valores de resisténcia a flexdo e modulo
de elasticidade dos espécimes de resinas reforcadas
por fibras utilizando o teste de resisténcia a flexao
de trés pontos. O didmetro dos espécimes afetaram
negativamente os valores de resisténcia a flexao e
de modulo de elasticidade, enquanto um aumento
na distancia entre os suportes afetaram positiva-
mente os valores das mesmas variaveis.'* Uma ra-

zdo L/D aumentada gera uma elevacio dos valores
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de resisténcia a flexdo e modulo de elasticidade e
uma reducao dos valores de forca maxima. Além
disso, para resinas de alta resisténcia, um elevado
valor da razdo L/D deve ser utilizado para eliminar
o efeito do cisalhamento durante o teste de resis-
téncia a flexao.'

Quatro dos dez pinos fraturados de cada fabri-
cante foram selecionados para analise de micros-
copia eletronica de varredura (MEV). Dois pinos
foram submetidos ao ensaio de resisténcia a flexao
e embebidos em resina a base de poli(metacrilato
de metila) no interior de moldes cilindricos plésti-
cos de 20 mm de altura e 5 mm de didmetro. Apos
sete dias, um dos cilindros foi cortado perpendicu-
larmente e o outro transversalmente ao longo eixo
dos pinos utilizando um disco diamantado (Isomet
1000, Buehler, Lake Buff, Nova York, EUA). Os es-
pécimes foram polidos com lixas de papel de gra-
nulacdo 400, 600, 1200 e 1500 sequencial lubrifi-
cadas com agua. Foi realizado o acabamento com
pasta diamantada com 2 pum de didmetro. Os ou-
tros dois pinos fraturados no teste de resisténcia
a flexao foram apenas fixados em um suporte me-
talico. Os espécimes foram metalizados com ouro
em um dispositivo pulverizador i6nico (Shimadzu
IC-50, Tokyo, Japao) por quatro minutos e analisa-
do em MEV (SSX-550, Shimadzu, Tokyo, Japao). As
imagens das seccOes transversal e longitudinal dos
espécimes foram gravadas com a magnificacdo de
500X e 200X e 0s pinos fraturados com 60x.

As micrografias dos pinos foram utilizadas para
determinar os modos de fratura: longitudinal ou
transversal ao eixo dos pinos.

A seccdo transversal dos pinos foi utilizada para
acessar a fracdo do volume de fibras, o nimero de
fibras, seu didmetro, porosidades, falhas e descon-
tinuidades entre as fibras e a matriz resinosa no
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programa Auto-CAD 2000 (Autodesk, Inc., Mill
Valley, Califérnia, EUA). A fracdo de volume (%)
ocupado pelas fibras foi determinada por meio da
soma da superficie ocupada por todas as fibras di-
vidido pela superficie total da micrografia. Os espé-
cimes longitudinais permitiram o exame da intera-
¢ao entre fibras e matriz e os defeitos.

Os testes de Kolmogorov-Smirnov e Levene
foram utilizados para determinar a normalida-
de das distribuicbes e a analise das variancias.
A ANOVA one-wayfoi utilizada para comparar
o efeito dos diametros das fibras na resisténcia a

flexdo e modulo. O teste de multiplas comparagoes
de Tukey foi utilizado para determinar as diferen-
cas significativas entre os valores de resisténcia a
flexao e modulo dos pinos. O teste de correlacao de
Pearson foi utilizado para estabelecer correlacoes
entre a resisténcia a flexdo e os didmetros de cada
marca de pinos (p<0.05).

RESULTADOS

Os valores médios do contetdo das fibras, o
modo de fratura e os diametros das fibras de cada
pino estdo disponiveis na Tabela 2. Os valores mé-
dios de resisténcia a flexdo e modulo de elasticida-
de estdo dispostos na Tabela 3.

TABELA 2 | Valores médios da fracdo de volume das fibras, modos de fratura e didmetro das fibras dos pinos.

Grupo Fragao de volume de fibras
Exacto RX 0,79
Reforpost RX 0,77
White Post DC 0.5 0,62
White Post DC 1 0,62
White Post DC 2 0,62
Superpost Glass 0,64

Modo de fratura Diametros das fibras (um) - DP

Longitudinal 12,1 (1,3)°
Transversal 13,6 (0,9)°
Longitudinal 24,9 (3,8)°
Longitudinal 24,9 (3,8)°
Longitudinal 24,9 (3,8)°
Transversal 23,8 (3,3)°

TABELA 3 | valores médios de médulo de elasticidade e resisténcia a flexao.

Grupo Modulo de elasticidade (GPa)
Exacto RX 23,3 (1,2)
Reforpost RX 14,8 (1,1)°
White Post DC 0.5 6,3 (0,5)°
White Post DC 1 7,9 (0,6)°
White Post DC 2 12,5 (0,7)°
Superpost Glass 10,8 (0,5)°

A resisténcia a flexao e o médulo de elasticidade
dos espécimes variaram de 719,2 + 54,5 (Reforpost
RX) a 445,4 + 35,9 GPa (White Post DC 0,5) e de
23,3 + 1,2 GPa (Exacto RX) a 6,3 + 0,5 GPa (White
Post DC 0,5), respectivamente. A ANOVA one-way
revelou diferencas significativas entre os grupos
(p<0.05). O teste de miltiplas comparaces de
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Resisténcia a flexdo (N/mm?2)

690 (35,5)
719,2 (54,5)
445,4 (35,9)b
473,5 (35,5)°
609,1 (36,5)°
599,3 (31,5)°

Tukey mostrou diferencas significativas entre todos
0s pinos, exceto entre o White Post DC 0,5 e o White
Post DC 1; White Post DC 2 e Superpost Glass;
Exacto RX e Reforpost RX (p<0.05). A resisténcia
a flexao e o modulo de elasticidade aumentaram
com o aumento do didmetro do pino, consideran-

do apenas os pinos correspondentes a marca FGM,



ou seja, White Post DC 0,5, White Post DC 1 e
White Post DC 2. O teste de correlagoes de Pearson
revelou correlacoes estatisticas positivas entre a
resisténcia a flexdo e o didmetro dos pinos para o
White Post DC 0,5 e Reforpost RX; e correlagoes
negativas entre Exacto RX e Reforpost RX, consi-
derando-se cada marca comercial separadamente.

A razao L/D para o pino Exacto RX foi de 7,5,
Reforpost — 8,4; White Post DC 0,5 — 7,8; White
Post DC 1 — 6,8; White Post DC 2 — 6,1 e Superpost
Glass — 6,6. A relacdo entre resisténcia a flexao e
razdo L/D nao se apresentou de forma linear.

Em relagdo a analise das imagens, as analises de
MEV mostraram diferentes modos de fratura (pri-
meira linha da Figura 1). As imagens sugerem que
pinos conicos lisos induzem fraturas longitudinais
e pinos serrilhados induzem a fraturas trans-
versais. A terceira linha da Figura 1 mostra que a
seccao transversal do pino Exacto RX revelou a
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maior fracdo de volume de fibras (80%) seguido
pelo Reforpost RX (78%), Superpost Glass (64 %)
e White Post DC (63%). Porosidades e falhas adesi-
vas na interface entre as fibras e a matriz resinosa
foram observadas em todos os pinos.

As seccoOes transversais dos pinos mostraram
menores didmetros das fibras para o Exacto RX
(12,1 £ 1,3), seguido pelo Reforpost RX (13,6 + 0,9),
Superpost Glass (23,8 + 3,3) e White Post DC (24,9
+ 3,8). A observagdo dessas imagens revelou que
o Superpost Glass apresenta distribuicoes irregu-
lares das fibras. O White Post DC mostrou distri-
buicées mais homogéneas, mas com uma maior
quantidade de fibras em contato. Os pinos Exacto
RX e Reforpost RX também apresentaram maiores
quantidades de fibras, mas sem estarem distribui-
das de maneira homogénea. Nesses pinos também
podem ser observados contatos entre suas fibras e

um arranjo hexagonal.

Figural | Micrografias de MEV mostrando: Primeira coluna - pino Exacto com modo de fratura
longitudinal; Segunda coluna - pino Reforpost RX com modo de fratura transversal ao longo eixo
do pino; Terceira coluna - Superpost Glass com modo de fratura transversal; Quarta coluna - pino
White Post DC com modo de fratura longitudinal. Primeira linha: modo de fratura dos pinos; segun-
da linha: seccao longitudinal da area de fratura dos pinos (x 100); terceira linha: secgao transversal
mostrando o conteldo de fibra e matriz (x 600); quarta linha: sec¢ao longitudinal dos pinos que
foram submetidos ao teste de resisténcia a flexao (x 50).
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DISCUSSAO

Muitas fibras de vidro sdo compostas por silica
(Si0,), com a adicao de 6xidos de calcio, boro, s6-
dio, ferro e aluminio. Esses vidros sao usualmente
amorfos, apesar de poder ocorrer alguma cristali-
zacdo apo6s o aquecimento prolongado a elevadas
temperaturas. Existem trés tipos de fibras de vidro
para resinas: E-glass que apresenta boa resisténcia,
rigidez, propriedades elétricas e de intemperismo;
C-glass que apresenta melhor resisténcia a corro-
sdo, mas menor resisténcia a fratura; e S-glass que
possui a maior resisténcia a fratura e moédulo de
elasticidade, além de boa resisténcia térmica. As fi-
bras de vidro sao unidas a matriz por meio de um
organosilano®*. As matrizes poliméricas mais co-
mumente utilizadas sdo as resinas epo6xi, poliéster
insaturado e éster vinil. As resinas epdxi apresen-
tam um elevado grau de conversao e uma estrutura
altamente entrelacada.'

A arquitetura das fibras esta relaciona-
da com as caracteristicas intrinsecas, como
seu diametro e comprimento, assim como
a fracao de volume das fibras e seu alinha-
mento e arranjo.? Os diAmetros das fibras de-
vem ser considerados porque estdo correlaciona-
dos a sua resisténcia a flexdo. Segundo Cheleux e
Sharrock® e Lassila et al.4, fibras de menores dia-
metros produzem melhores resultados. Os resulta-
dos do presente estudo nao estao de acordo com os
estudos citados apresentando uma grande variabi-
lidade entre os valores. As correlagoes entre os dia-
metros das fibras e a resisténcia a flexao nao foram
possiveis de serem estabelecidas devido as diferen-
cas entre os pinos, suas caracteristicas de superfi-
cie e a presenca ou auséncia de filamento metéalico.

As fragdes de volume dos constituintes sdo ba-
seadas no célculo das densidades, volume e peso
da fibra e da matriz.® Callister Jr.” relatou que pi-
nos que exibem maiores densidades de fibras apre-
sentam melhor resisténcia a fratura que os pinos

com menores densidades de fibras, como também
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mostrou Grandini et al.® Os resultados permitem
estabelecer correlacoes entre o volume de fibras, a
resisténcia a flexao e o moédulo de elasticidade dos
pinos investigados, estando de acordo com os estu-
dos de Seefeld et al.*>, Obukuro et al."*, Chieruzzi et
al.®® e Novais et al. Os pinos Exacto RX e Reforpost
RX revelaram maiores fracoes de volume de fibras,
0 que determinou sua maior resisténcia a flexao
concordando com esses estudos. Algumas limita-
¢oes podem ser observadas no método empregado
para determinacao da fracao de volume das fibras
por inferir para todos os espécimes a situagio ob-
servada em uma regiao localizada, isto é, na sec-
¢ao transversal de apenas um pino de cada mar-
ca comercial.®*? O método de aquecimento por 45
minutos a 700 °C e pesagem prévia e posterior ao
aquecimento, parece ser mais seguro para calcular
o contetdo de fibras (vol%).-2°

Os pinos utilizados nesse estudo sdo compostos
por fibras de vidro unidirecionais continuas, mas
Hull e Clyne? relataram que a distribuicao ideal das
fibras nao ocorre na préatica, exceto em pequenas
regioes localizadas. Essas regides podem exibir um
arranjo hexagonal e em alguns pontos o contato en-
tre as fibras pode ser aparente. Em pinos com me-
nores conteudos de fibras, o arranjo pode se apre-
sentar de forma irregular, com fibras agrupadas e
grandes regides ricas em matriz. Porém, no pre-
sente estudo foi observado que os pinos que apre-
sentaram maior conteido de fibras tinham uma
distribuicdo irregular. Uma das principais conse-
quéncias dessas irregularidades é a dificuldade de
se obter fracoes de volume maiores que 0,7 e esse
valor deve ser considerado como limite pratico para
materiais comerciais.

Callister Jr.” revelou que a direcdo mais apro-
priada das fibras deve ser paralela ao longo eixo do
pino. Essa configuracao faz o pino suportar forcas
de forma mais eficiente, dado que divergéncias do
eixo longitudinal resultam na transmissao de ten-

soes a matriz.



As propriedades dos materiais resinosos reforca-
dos podem ser acessadas por meio de varios testes
mecanicos. O teste de resisténcia a flexao tem sido
amplamente utilizado na investigacdo das proprie-
dades dos pinos. Esse teste submete a amostra a
forcas compressivas direcionadas de forma obliqua
ou diagonal ao longo eixo dos pinos gerando tensoes
na matriz. As elevadas tensoes na interface fibra-
-matriz resinosa sao responsaveis pelo comporta-
mento ineldstico e indugdo gradual a deformacao,
microfissuras, fraturas das fibras e perda da adesao
entre as fibras e a matriz. As tensoes de tracao apre-
sentadas na porcao inferior do espécime determina-
ram a delaminacao da fibra a partir da matriz.2>2* A
falha catastrofica do pino ocorre devido a perda de
adesao e deformacao pléstica.2s

Os resultados da resisténcia a flexdo estao rela-
cionados com a razdo entre a distancia dos supor-
tes e o didmetro dos espécimes (L/D). Constatou-se
que maiores valores de L/D induzem a uma menor
deformacdo por cisalhamento nos espécimes de
materiais resinosos reforcados por fibras;*+ portan-
to, mesmo sabendo a presenca do cisalhamento nos
testes de resisténcia a flexdo, o intuito do estudo foi
realizar uma comparacao entre os diferentes pinos
de fibra de vidro.

Neste estudo os pinos foram testados secos de
acordo com outros estudos®492527, Alguns auto-
res*29 mostraram que o armazenamento dos pinos
de fibra de vidro em 4gua afeta suas propriedades
mecanicas reduzindo os valores de resisténcia a fra-
tura, gerando alteracoes morfologicas como espagos
vazios, delaminacdo das fibras de quartzo da matriz
de resina epoxi ao longo da periferia dos pinos e de-
suniao da interface fibra-matriz resinosa. Esses efei-
tos sdo consequéncia da hidrolise do silano e inchaco
da resina ep6xi. Mannocci et al.?’ ndo encontraram
diferencas significativas na resisténcia a flexao entre
pinos armazenados em dentes bovinos, em agua e a
seco. Eles sugeriram que os pinos de fibra ndo devem
ser expostos ao ambiente bucal. A por¢ao coronaria
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deve ser construida imediatamente, a resina com-
posta do ntcleo de preenchimento deve recobrir
completamente o pino de fibra, evitando a redugio
das propriedades mecéanicas.

A andlise de comparacao dos pinos White Post
DC 0,5, White Post DC 1 e White Post DC 2 mos-
trou uma relagdo linear entre os didmetros dos pi-
nos (D), resisténcia a flexao (0) e modulo de elas-
ticidade (E). Os resultados estao de acordo com os
de Lassila et al.*4, porém nao estio de acordo com
os resultados de Novais et al” que mostraram que
pinos de maiores didmetros apresentam menores
valores de modulo de elasticidade, porém maior re-
sisténcia a fratura como encontrado neste estudo.

Clinicamente, é possivel estabelecer que pinos
de maiores didmetros contribuem para uma maior
resisténcia a fratura, mas requerem um excesso de
preparacao da dentina intrarradicular, gerando um
enfraquecimento da estrutura dentaria, permitin-
do fraturas radiculares.'

A anélise de comparacao entre pinos com ou sem
filamento metalico revelou que os pinos Exacto RX e
Reforpost RX apresentaram maiores valores de re-
sisténcia a flexdo e de modulo de elasticidade eleva-
dos (690 MPae 23,3 GPa; 719,2 Mpa e 14,8 GPa, res-
pectivamente) por conta da presenca do filamento
metéalico, diferindo dos resultados de Novais et al”

O Reforpost RX revelou baixo valor de médulo
de elasticidade associado a uma maior resisténcia a
flexao (E = 14,9 GPa, 0 = 719,2 MPa), confirmando
os relatos de Novais et al” que encontrou que a re-
sisténcia a flexao esta relacionada de forma propor-
cional com o modulo de elasticidade e a geometria
do espécime.

Considerando o modo de fratura dos pinos, pi-
nos lisos mostraram fraturas longitudinais e pinos
serrilhados fraturas perpendiculares. Esses achados
reforcam a afirmacao de Baran et al.5 e Zicari et al.®
que areas de enfraquecimento devem também ser
encontradas em regioes do pino onde tenha uma al-
teragdo abrupta na geometria. Por essa razio, pinos
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de superficies serrilhadas ndo parecem gerar benefi-
cios para a resisténcia a fraturas dos pinos.®

Além das caracteristicas intrinsecas, falhas cau-
sadas por forcas perpendiculares devem ser leva-
das em conta. Areas de potencial enfraquecimento
nos pinos de fibra podem ser observadas como a
presenca de espacos vazios, porosidades e descon-
tinuidades ao longo da interface fibra-matriz resi-
nosa. Pequenos defeitos estruturais podem gerar
microfissuras que adicionadas as for¢as mastigato-
rias podem levar a fratura do pino.

Varios tipos de espacos vazios podem estar pre-
sentes nos materiais resinosos. Isso pode ocorrer
em varios tipos de resina, embora haja variacoes na
sua incidéncia dependendo da forma de fabricacio
e do tipo de matriz utilizada. Grandes cavidades
podem ser formadas durante a fabricagao dos com-
ponentes resultando em defeitos graves. Pequenos
espacos vazios formam-se adjacentes as fibras de-
vido a incompleta infiltracdo durante o processo
ou por cavitacao durante a deformacao. Apesar da
dificuldade de se estabelecer o contetiddo médio de
bolhas e espacos vazios em um espécime sem exa-
minar um grande nimero de seccoes, existem dois
tipos diferentes de métodos para se investigar es-
pacos vazios e bolhas. Existe uma técnica que en-
volve medigOes precisas da densidade da amostra
pelo principio de Archimedes onde a densidade é
determinada pelo peso da amostra no ar e em um
liquido de densidade conhecida.® Neste estudo, ob-
servou-se na seccao transversal do pino Superpost
que possui uma grande area de defeito com a fal-
ta de material resinoso e fibras na regidao central
estendendo-se para a area periférica. Foram ob-
servadas pequenas bolhas nas margens de algumas
fibras. Defeitos semelhantes foram detectados no
pino Exacto RX estendendo-se do filamento me-
talico as margens do pino. Isso pode ser causado
por incompatibilidade entre a resina e a estrutura
metalica. Além disso, bolhas foram detectadas na
matriz do White Post DC e Reforpost RX.
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A discrepancia nos valores relatados de resis-
téncia a flexdo para materiais semelhantes pode ser
atribuida a diferencas no desenho experimental,
método de preparacao dos espécimes, espessura e
formato da amostra, distdncia entre os suportes,
fracdoes de volume fibra-matriz, diametros das fi-
bras,' orientacao das fibras,” propriedades adesi-
vas da interface fibra-matriz, contraciao de polime-
rizacao e caracteristicas intrinsecas da interface
fibra-matriz.®

CONCLUSAO

De acordo com a metodologia utilizada e consi-
derando-se as limita¢Ges do presente estudo, pode-
-se concluir que:

e pinos de maiores didmetros e mesmas caracter-
isticas estruturais demonstraram maiores valores
de resisténcia a flexao e modulo de elasticidade;

¢ o didmetro e desenho da superficie dos pinos
influenciam em suas propriedades e devem ser
levados em consideracao;

¢ o filamento metalico presente em alguns pinos
gera uma elevacao dos valores de médulo de
elasticidade;

o alteracOes abruptas no diametro do pino
causam areas de potencial enfraquecimento e
reduz as propriedades mecanicas;

» bolhas e espacos vazios foram observados em

todos os pinos.
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