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Resumo
O objetivo deste estudo foi avaliar, em relação à norma ISO, o efeito da redução das dimensões dos corpos de prova 
na resistência à flexão, em três pontos, dos compósitos restauradores de nanopartículas (Filtek Supreme - 3M ESPE) 
e micro-híbrido (Filtek Z-250 - 3M ESPE). Foram confeccionados 40 corpos de prova para cada material com as 
seguintes dimensões de comprimento, largura e espessura (n = 10): 1) 20 × 2 × 2 mm (ISO 4049); 2) 10 × 2 × 1 mm; 
3) 10 × 1 × 1 mm; 4) 8 × 0,8 × 0,8 mm. Os compósitos foram inseridos em único incremento em matrizes metálicas 
bipartidas, correspondentes a cada dimensão avaliada, e fotoativados. Os corpos de prova foram armazenados a 
37 ± 1 °C, em ambiente seco e protegido de luz, durante 7 dias. Posteriormente, foi realizado o ensaio de resistência à 
flexão, em três pontos, usando o equipamento MTS 810, com célula de carga de 10 kN e velocidade de 0,5 mm/min. 
Os resultados mostraram variabilidade significativa para as dimensões avaliadas (p = 0,00), com valores, em relação 
à norma ISO (116,700 MPa), estatisticamente superiores para os corpos de prova de 10 × 1 × 1 mm (142,530 MPa), 
semelhantes para os de 10 × 2 × 1 mm (115,815 MPa) e inferiores para os de 8 × 0,8 × 0,8 mm (86,650 MPa). 
Houve igualdade estatística (p = 0,08) para os compósitos estudados (Filtek Supreme, 125,270 MPa; Filtek Z-250, 
108,130  MPa). Corpos de prova de 10 × 2 × 1 mm proporcionaram, com menor consumo de material, energia 
e tempo, valores de resistência à flexão equivalentes àqueles obtidos nas dimensões preconizadas pela norma 
ISO 4049.
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Abstract
The aim of this study was to evaluate the influence of specimen size, in comparison with the ISO Standard, on 
the three point flexural strength of resin composite restorative materials Filtek Supreme and Filtek Z-250. Forty 
specimens were fabricated for each material with the following length, width and thickness measurements (n = 10): 
1) 20 × 2 × 2 mm (ISO 4049); 2) 10 × 2 × 1 mm; 3) 10 × 1 × 1 mm; 4) 8 × 0.8 × 0.8 mm. The composites were 
inserted in a single increment into two-piece metal device and light-polymerized. The specimens were dry stored 
at 37 ± 1 °C and protected from light for 7 days. After this period, flexural strength was measured by three-point 
flexure test using MTS 810 equipment, with a load cell of 10 kN at a speed of 0.5 mm/min. For the evaluated 
sizes, the results showed significant variability (p = 0.00) with values when compared with the ISO Standard 
(116.700 MPa), being statistically higher for the test specimens measuring 10 × 1 × 1 mm (142.530 MPa), similar 
for those of 10  ×  2  ×  1  mm (115.815 MPa) and lower for those of 8 × 0.8 × 0.8 mm (86.650 MPa). There was 
statistical equality (p = 0.08) for the studied composites (Filtek Supreme, 125.270 MPa; Filtek Z-250, 108.130 MPa). 
Specimens measuring 10 × 2 × 1 mm provided flexural strength values equivalent to those obtained in the sizes 
recommended by the ISO 4049 standard, with lower consumption of material, energy and time. 

Keywords: Specimen size; flexural strength; restorative composites.
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Os corpos de prova foram obtidos a partir de matrizes metálicas 
bipartidas, constituídas por pares de lâminas, encaixadas em base 
única, possibilitando a obtenção de cavidades correspondentes 
a cada dimensão avaliada. As dimensões de comprimento, 
largura e espessura das matrizes utilizadas neste estudo foram 
respectivamente: 1) 25 × 2 × 2 mm (norma ISO  404915); 
2)  12  ×  2  ×  1  mm; 3) 12 × 1 × 1 mm; 4)  10  ×  0,8  ×  0,8  mm, 
resultando em corpos de prova com dimensões úteis de: 
1)  20  ×  2  × 2 mm (norma ISO 404915); 2) 10 ×  2  × 1 mm; 
3) 10 × 1 × 1 mm; 4) 8 × 0,8 × 0,8 mm, respectivamente, para 
distância entre os apoios (span), largura e espessura. Dez réplicas 
foram confeccionadas para cada condição experimental.

A resina composta foi inserida em único incremento, por 
meio de espátulas de aço inoxidável, e recoberta com tira matriz 
de poliéster, seguida de lâmina de vidro para microscopia e peso 
de 1 kgf, com abertura central para permitir a passagem da luz. A 
fotoativação foi realizada por meio do aparelho Curing Light XL 
3000 (3M ESPE, St. Paul, MN, EUA), com intensidade mínima de 
luz de 600 mW.cm–2, aferida por radiômetro. Nos corpos de prova 
com comprimento útil de 20 mm, a luz foi aplicada no centro 
e, em seguida, em cada uma das extremidades, por 40 segundos, 
totalizando 120 segundos nesta superfície; nos demais, apenas nas 
extremidades, também por 40 segundos, totalizando 80 segundos 
para esta superfície. Após a remoção da matriz, cada corpo de 
prova recebeu exposição complementar, na face oposta, do 
mesmo modo e por igual período de tempo.

Os corpos de prova foram armazenados a 37 ± 1 °C por 
7 dias, em ambiente seco e protegido de luz e, então, submetidos 
ao ensaio de resistência à fl exão em equipamento MTS 810 (MTS 
Systems Corp, Eden Prairie, MN, EUA), com célula de carga de 
10 kN e velocidade de 0,5 mm/min. Os valores de resistência à 
fl exão foram calculados a partir da Equação 1: 

= 2
3LFRf
2bh

 (1)

Em que:
• Rf = tensão de fl exão, em MPa;
• L = distância entre os suportes (span), em mm;
• F = força, em N, no momento da fratura;
• b = largura do espécime, em mm;
• h = espessura, em mm.

INTRODUÇÃO

Ensaios mecânicos têm sido frequentemente utilizados 
para a avaliação de compósitos restauradores fotoativados, 
particularmente, como medida indireta do grau de conversão. 
Dentre eles, o ensaio de resistência à fl exão tem se destacado, uma 
vez que é fortemente correlacionado com a tenacidade à fratura 
e, consequentemente, com o desempenho clínico e a longevidade 
destes materiais1-4.

A resistência à fl exão das resinas compostas depende, 
fundamentalmente, de sua composição: combinação monomérica 
e conteúdo de partículas1,5,6. Contudo, pode ser infl uenciada pelo 
modo de ativação: quanto menor o grau de conversão, menor o 
valor da resistência à fl exão6-9.

Diversos fatores podem infl uenciar o grau de conversão 
de um compósito, como: composição e quantidade de 
fotoiniciadores; comprimento de onda e intensidade de luz do 
aparelho fotopolimerizador; tempo de exposição; temperatura 
ambiente; cor, translucidez e espessura do material irradiado7,10-14. 
O aumento do tempo de exposição pode compensar tanto a 
baixa intensidade de luz como a baixa translucidez ou mesmo 
camadas mais espessas do material restaurador. Por outro lado, 
profundidades inferiores a 1 mm podem não ser afetadas por 
estas variações10.

Os corpos de prova recomendados pela norma ISO 404915, 
para o ensaio de resistência à fl exão em três pontos, devem 
possuir dimensões de 25 × 2 × 2 mm, para comprimento, largura 
e espessura, respectivamente, pois são carregados sobre apoios 
cilíndricos distantes 20 mm entre si (span), resultando em 
dimensões úteis de 20 × 2 × 2 mm, para este ensaio mecânico. 
Apesar de tais parâmetros serem comumente adotados como 
padrão ou referência na literatura16-20, menor consumo de material, 
energia e tempo, tem sido argumento de outros trabalhos para o 
emprego de corpos de prova com dimensões inferiores21,22.

Em 1991, Peutzfeldt, Asmussen23 utilizaram corpos de 
prova com dimensões úteis de 10 × 2 × 2 mm e encontraram 
valores maiores de resistência à fl exão, em relação aos 
previamente reportados pela literatura. Contrariamente, em 
2005, Muench et al.22, avaliando corpos de prova com dimensões 
úteis de 10 × 2 × 2 mm, 8 × 2 × 2 mm e 8 × 2 × 1 mm, não 
encontraram diferenças estatísticas entre as dimensões testadas, 
particularmente, quando comparadas àquelas preconizadas pela 
norma ISO 404915 (20 × 2 × 2 mm).

O objetivo deste estudo foi avaliar, em relação à norma 
ISO  04915, o efeito da redução das dimensões dos corpos de 
prova na resistência à fl exão, em três pontos, dos compósitos 
restauradores de nanopartículas (Filtek Supreme - 3M ESPE) e 
micro-híbrido (Filtek Z-250 - 3M ESPE). 

MATERIAL E MÉTODO

Os compósitos restauradores utilizados neste estudo estão 
apresentados na Tabela 1. As informações relativas à composição 
foram fornecidas pelo fabricante (3M ESPE, St. Paul, MN, EUA).

Tabela 1. Compósitos restauradores empregados

Filtek supreme Filtek Z-250

Fase
orgânica

Bis-GMA/UDMA
Bis-EMA/TEGDMA

Bis-GMA/UDMA
Bis-EMA/TEGDMA

Fase
inorgânica

Nanopartículas
zircônia/sílica 

Micro-híbrido
zircônia/sílica

5-20 nm (0,005-0,02 µm) 
aglomerados 0,6-1,4 µm

10-3500 nm (0,01-3,5 µm) 
tamanho médio 0,6 µm

59,5% em volume 60% em volume

Cor A 3,5 A 3,5

Lote de
fabricação 3WA OCW
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A simples redução da distância entre os apoios tem se mostrado 
pouco eficiente, uma vez que Peutzfeldt, Asmussen23, utilizando 
dimensões úteis de 10 × 2 × 2 mm, relataram valores de resistência 
à flexão superiores aos descritos previamente na literatura. Da 
mesma forma, Huysmans  et  al.24 avaliaram dimensões úteis 
de 12 × 2 × 2 mm e obtiveram valores de resistência à flexão 
(161,0 MPa), cerca de 40% maiores, em relação aos encontrados 
por Miyazaki et al.18 (entre 110,0 e 114,3 MPa), que estudaram o 
mesmo compósito restaurador (Herculite XRV), nas dimensões 
úteis determinadas pela norma ISO 404915 (20 × 2 × 2 mm).

Por outro lado, Muench  et  al.22, utilizando corpos de 
prova com dimensões úteis de 10 × 2 × 2 mm, 8 × 2 × 2 mm 
e 8 × 2 × 1 mm, do compósito Heliomolar, não encontraram, 
comparativamente, diferenças estatísticas entre estas amostras e 
aquelas confeccionadas de acordo com a norma. Entretanto, de 
maneira semelhante ao descrito por Eliades  et  al.10, os autores 
destacaram o efeito negativo proporcionado pela subexposição à 
luz, em corpos de prova com 2 ou 4 mm de espessura, irradiados 
em apenas uma face.

No presente estudo, em que todos os corpos de prova 
receberam fotoativação complementar, buscando-se o máximo 
grau de conversão, na temperatura ambiente25-27, apenas os 
espécimes com dimensões úteis de 10 × 2 × 1 mm proporcionaram 
valores de resistência à flexão estatisticamente semelhantes 
àqueles dimensionados pela norma ISO 404915 (20 × 2 × 2 mm). 
O mesmo resultado, entretanto, não foi alcançado pelos 
demais grupos experimentais: enquanto dimensões úteis de 
10 × 1 × 1 mm produziram valores maiores em relação à norma, 
corpos de prova de 8 × 0,8 × 0,8 mm resultaram em menor média 
de resistência à flexão. 

A diminuição em escala do corpo de prova, mantendo-se sua 
forma geométrica original, com igual percentual de redução em 
todas as dimensões, não resulta na redução proporcional da força 
de ruptura e, desta forma, não se obtêm valores semelhantes de 
resistência à flexão. Por outro lado, modificações geométricas, 
como a utilização de corpos de prova com secção retangular, 
podem permitir a obtenção de valores estatisticamente 
semelhantes aos obtidos pela norma. Matematicamente, é preciso 
considerar o efeito que cada dimensão (distância entre os apoios, 
numerador; largura, denominador; espessura, denominador ao 
quadrado) exerce sobre a força de ruptura e, consequentemente, 
sobre o cálculo da resistência à flexão. Adicionalmente, relações 
geométricas entre as dimensões do corpo de prova (área de secção 
sob ação da força e volume de material na região de fratura) 
devem, também, ser investigadas. Novos ensaios, com variações 
seriadas, em todas as dimensões, estão claramente indicados.

Os resultados deste estudo mostraram igualdade estatística 
entre os compósitos restauradores estudados. Os valores 
encontrados (125,270 MPa, para a resina Filtek Supreme, e 
108,130 MPa, para a resina Filtek Z-250) são compatíveis com os 
relatos da literatura16-20 para compósitos com igual conteúdo de 
carga (ao redor de 60% em volume) e ensaiados dentro da norma 
ISO 404915.

Estudos28-30 têm sugerido que as propriedades de um 
compósito são influenciadas por: composição e grau de conversão 

Os valores obtidos foram submetidos à Análise de Variância 
a dois critérios e teste de Tukey. O nível de significância foi 
estabelecido em 5%, sendo os fatores de variação: ‘dimensão’ e 
‘compósito restaurador’. 

RESULTADO

A Análise de Variância indicou diferença estatisticamente 
significante apenas para o fator ‘dimensão’ (p = 0,00). O fator 
‘compósito restaurador’ e a interação entre ambos mostraram 
variabilidade não significativa (respectivamente, p = 0,45 e 
p = 0,08). Desta forma, foram construídas as Tabelas 2 e 3, que 
apresentam, respectivamente, médias, erros-padrão e valores 
críticos, pelo teste de Tukey, para o fator ‘dimensão’, isoladamente, 
e para o fator ‘compósito restaurador’, analisado, em interação, 
nas dimensões preconizadas pela norma ISO.

A Tabela 2 evidencia que apenas os corpos de prova com 
dimensões de 10 × 2 × 1 mm mostraram valores de resistência 
à flexão (115,815 MPa) estatisticamente semelhantes àqueles 
confeccionados dentro da norma ISO 404915 (20 × 2 × 2 mm; 
116,700 MPa). Com a finalidade de permitir comparações com os 
resultados relatados na literatura, a Tabela 3 destaca, dentro das 
dimensões preconizadas pela norma ISO, a igualdade estatística 
observada entre os compósitos restauradores: Filtek Supreme 
(125,270 MPa) e Filtek Z-250 (108,130 MPa).

DISCUSSÃO

Corpos de prova com 25 mm de comprimento, 2 mm 
de largura e 2 mm de espessura, recomendados pela norma 
ISO 404915, são necessários para cobrir a distância de 20 mm, entre 
os apoios (span), durante o ensaio de resistência à flexão em três 
pontos. Entretanto, apresentam, como principal desvantagem, 
a necessidade de fotoativação em diferentes locais ao longo do 
espécime. Considerando-se o diâmetro médio de 8 ou 10 mm da 
ponta ativa das unidades fotoativadoras, várias exposições devem 
ser efetuadas para adequada polimerização18,21. Este modelo 
experimental, embora padrão, demanda maior consumo de 
material e tempo22, além de dificultar sua aplicação em estudos 
nos quais se pretende avaliar o efeito de diferentes quantidades de 
energia, irradiada de uma única vez sobre o compósito.

Tabela 2. Médias de resistência à flexão, erro-padrão e valor crítico 
para o fator ‘dimensão’ (MPa)

20 × 2 × 2 10 × 2 × 1 10 × 1 × 1 8 × 0,8 × 0,8

116,700 (b) 115,815 (b) 142,530 (a) 86,650 (c)

erro-padrão = 3,98; Valor crítico a 5% = 14,832.

Tabela 3. Médias de resistência à flexão, erro-padrão e valor crítico 
para o fator ‘compósito restaurador’ (MPa)

Filtek supreme Filtek Z-250

125,270 (a) 108,130 (a)

erro-padrão = 6,98; Valor crítico a 5% = 27,94.
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CONCLUSÃO

1.	Corpos de prova de 10 × 2 × 1 mm proporcionaram, com menor 
consumo de material, energia e tempo, valores de resistência à 
flexão equivalentes àqueles obtidos nas dimensões preconizadas 
pela norma ISO 4049;

2.	Houve igualdade estatística entre os compósitos restauradores 
micro-híbrido Filtek Z-250 e de nanopartículas Filtek Supreme.

da fase orgânica; fração volumétrica; tamanho e distribuição 
das partículas de carga, e estabilidade da união destas à matriz 
aglutinante. Filtek Supreme (nanopartículas) e Filtek Z-250 
(micro-híbrido) possuem, segundo o fabricante, a mesma 
composição monomérica e conteúdo de carga, porém, diferentes 
tamanhos de partículas. Desta forma, parece não haver influência 
desse último fator na resistência à flexão dos compósitos 
estudados. Do ponto de vista clínico, entretanto, a redução do 
tamanho das partículas proporciona melhor polimento e maior 
resistência ao desgaste à restauração.
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