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Professora Eloisa Mano da Universidade Federal do Rio de Janeiro, como
parte dos requisitos necessarios para a obtencdo do grau de Mestre em
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INFLUENCIA DA TECNICA DE INSERCAO NAS PROPRIEDADES DOS
COMPOSITOS RESTAURADORES ODONTOLOGICOS
Andrea Fagundes Campello

Orientadores: Ailton de Souza Gomes
Victor Jayme Roget Rodriguez Pita

Resinas compostas microhibridas, fotopolimerizaveis de uso odontol6gico das
marcas comerciais Z100, TPH, W3D Master, Fill Magic e Herculite XRV foram
submetidas a aplicacao de técnicas de insercao incremental e de incremento
unico. A influéncia da aplicacdo destas diferentes técnicas sobre as
propriedades finais das resinas compostas foi investigada. Os corpos de prova
resultantes da aplicacdo destas diferentes técnicas de insercao foram
caracterizados quanto a resisténcia mecanica através de ensaios de flexao e
quanto ao grau de conversao através de analises de espectrometria na regiao
do infravermelho. Além disso, foram avaliados também quanto a contracao
volumétrica e linear com o objetivo de se verificar a contragdo de polimerizacao
para as diferentes técnicas. Os resultados obtidos mostram que a técnica de
insercao influencia significativamente na contracao de polimerizagdo. O grau de
conversao tende a ser superior para a técnica incremental. Em contrapartida,
observou-se uma maior fragilidade mecénica em amostras preparadas por esta
técnica. Das marcas comerciais a Z100 apresentou os melhores desempenhos,
relativos a contracdo e propriedades mecanicas quando comparada as demais

resinas, enquanto a resina XRV apresentou o pior comportamento.

Rio de Janeiro
2006
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INFLUENCE OF INSERT TECHNIQUE ABOUT THE DENTAL RESTORATIVE
MATERIALS PROPERTIES
Andrea Fagundes Campello

Advisors: Ailton de Souza Gomes
Victor Jayme Roget Rodriguez Pita

Microhybrid resin composites light-cured for dental restorations, trade marks
Z100, TPH, W3D Master, Fill Magic and Herculite XRV were submitted to the
incremental technique and technique of only increment. The influence of the
application of these different techniques on the final properties of the composed
resins was investigated. The specimens obtained had its mechanical resistance
and conversion degree measured. The linear and volumetric contraction were
also determined. The results obtained show that the insert technique influences
significantly in the contraction of polymerization. The conversion degree is
higher for the incremental technique. By the other side, the specimens
produced by this technique has lower mechanical resistance. The best results
were obtained for Z100, while the XRV showed the worst behavior.
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1-INTRODUCAO

O melhor material dentario é e sempre sera de dente natural que consiste
em uma mistura de hidroxiapatita e colageno. Porém, este material pode ser
destruido por acao de acidos resultantes do metabolismo de bactérias presentes
na boca, principalmente o estreptococcus mutans, causando as caries|[1,2].

Até o final da década de 50 os materiais restauradores de uso odontolégico
apresentavam limitados resultados estéticos. No meio da década de 60, surge a
resina composta, com a missao de substituir os materiais até entao existentes, por
apresentar resultado estético superior. A primeira resina composta nao apresentou
o desempenho esperado, mas uma demanda cada vez maior de restauracoes
estéticas exigiu que pesquisadores e fabricantes trabalhassem na evolugao deste
material, melhorando suas propriedades fisicas e criando métodos para controlar

sua eficiéncia[3].

Por outro lado, a introdugéo do ataque acido sugerido por Buonocore[4] em
1955, melhorou sensivelmente a adesao da resina a estrutura dental. O ataque
acido (ou condicionamento acido) é um procedimento realizado através da
aplicacao de acidos na superficie tanto de esmalte quanto da dentina, com a
finalidade de produzir microrretencdées no esmalte, expor os tubulos dentinarios e
as fibras colagenas, que estdo presentes na dentina, e diminuir a tensao

superficial da superficie dentaria.

Mesmo sendo um dos materiais restauradores mais utilizados pelos
cirurgides-dentistas, a resina composta ainda apresenta uma grande deficiéncia
que é a contracdo de polimerizagdo. Tal contracdo que ocorre durante a
polimerizagdo do material gera uma forgca contraria a uniao dente-restauracao, o

que pode levar a ruptura desta uniao[5,6]



As frequentes formacdes de fendas na interface dente-restauracao,
provenientes da contracdo, sdo ainda razao para preocupagao clinica. Esta
ocorréncia pode levar a efeitos indesejaveis como a sensibilidade pds-operatéria e
a infiltracdo marginal, comprometendo a longevidade das restauragdes[7].

Além da reformulacédo dos compdésitos, alguns procedimentos clinicos foram
propostos a fim de reduzir as falhas associadas a contra¢ao de polimerizagdo. Sao
exemplos as técnicas para insercao (incremento Unico e técnicas incrementais),
intensidade luminosa e modos de ativagdo para reduzir a velocidade de
polimerizagdo. Ainda ndo se sabe qual a relevancia de cada fator no conjunto,
mas parece que o principal estd vinculado a formulacdo da resina

composta[8,9,10].

A polimerizagao incremental tem sido apontada como um recurso operatério
que além de reduzir a microinfiltracdo e a contragdo de polimerizagdo, gera um
material com melhores propriedades mecénicas por colaborar para a adequada
polimerizag&o das resinas fotoativadas[11,12].

O presente estudo tem como objetivo estudar os efeitos da aplicacao de
diferentes técnicas de insercao sobre as propriedades finais de resinas compostas
microhibridas, fotopolimerizaveis de uso odontolégico das marcas comerciais:
Z100, TPH, W3D MASTER, Fill Magic, Herculite XRV.



2- REVISAO DE LITERATURA

A necessidade crescente de materiais com maior importancia estéticoa tem
levado ao aumento das pesquisas que visam de melhorar e tornar as resinas
compostas o material mais apropriado para a realizagdo das restauracoes
dentérias diretas.

Com o surgimento das resinas compostas fotopolimerizaveis na década de
70, o profissional passou a ter sob controle o tempo de trabalho. As resinas
compostas apresentavam além de propriedades mecanicas compativeis com a

cavidade bucal, qualidade estética duradoura.

Na tentativa de garantir margens integras, diminuir a contragcdo de
polimerizagdo e aumentar as propriedades mecanicas deste material novas

composigoes tém sido langadas no mercado e técnicas de insercao testadas.

Como a técnica de insercao é um dos principais fatores para o sucesso das
restauracdes, uma analise sobre a influéncia da mesma nas propriedades

mecanicas do material se faz necessaria.

2.1- RESINA COMPOSTA

A partir da descoberta da resina composta, ha mais de 25 anos, por
Bowen[13] nenhum outro material recebeu tanta atengdo em odontologia. A
evolucao deste produto resultou no desenvolvimento de resinas compostas com
maior resisténcia ao desgaste e a fraturas, com combinacbes aceitaveis e
manutencdo de cores, além do alto polimento e brilho. Este novo sistema,
associado ao condicionamento &cido e a combinagao com adesivos, proposto por



Buonocore[4], modificou os conceitos vigentes da época, pela eliminacao das
retencdes tradicionais, possibilitando preparos dentarios menos invasivos.

Nenhuma resina composta atingiu ainda a exceléncia de um material
restaurador ideal. Portanto, a necessidade de melhorias nas formulacbes das
resinas visando minimizar a contragao de polimerizagédo, responsavel pela maior
parte dos insucessos nos procedimentos odontolégicos, € o aumento da
resisténcia ao desgaste ocasionado pelas forcas da mastigacdo, tornam-se

extremamente importantes[14].
2.1.1 Formulacao das Resinas Compostas

As resinas compostas basicamente possuem quatro componentes: Matriz
resinosa (mondmeros), iniciadores de polimerizacao, cargas inorganicas, e agente

de cobertura das particulas de carga conhecido como Silano[15].
Matriz Resinosa

O Bis-GMA (bisfenol-glicidil metactrilato) e o UDMA (uretanodimetacrilato)
sao descritos como os principais componentes da formulacdo base para obtencao
dos compésitos restauradores. As formulagdes, obtidas com estes mondmeros
apresentam como caracteristica a alta viscosidade[16].

Para diminuir a viscosidade do sistema, s&o adicionados mondmeros
diluentes de baixa viscosidade como o TEGDMA (trietileno glicol dimetacrilato), o
qual possibilita a incorporacéo de alto conteudo de carga além de propiciar um
material final com melhores caracteristicas de manipulacédo[16]. A Figura 1

representa as estruturas quimicas desses monémeros.
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Fiaura 1: Estrutura dos orincinais mondmeros utilizados

O grau de conversao das resinas compostas quimicamente ativadas e
fotoativadas, pode ser obtido medindo-se a quantidade de ligacbes duplas
remanescentes apds a polimerizacdo. A quantidade de ligacées duplas néo-
aromaticas remanescentes esta relacionada a composicao da matriz organica da
resina composta, ou seja, ao teor de ativador, iniciador e inibidor. As resinas
fotoativadas apresentaram uma quantidade menor de ligagdes duplas
remanescente que nas quimicamente ativadas. Em geral a quantidade de ligagbes
duplas diminui quando se eleva o teor de monémero diluente de Bis-GMA. O tipo
de diluente também afeta a quantidade de ligagdes duplas remanescentes, que €
menor, por exemplo, quando se utiliza o0 monémero trifuncional trimetil-propano-
trimetacrilato (TMPTMA) em comparagdo a quantidade encontrada quando se
utiliza o trietilenoglicol dimetacrilato (TEGDMA)[17].

O tipo de matriz organica pode ainda influenciar as tensbes internas
geradas durante a polimerizacdo. Resinas de diversas formulagbes foram a
expansao higroscoépica durante a polimerizacdo. Apresentaram menores
relaxamentos pela expansdo higroscopica para os materiais a base de
triciclometano dimetacrilato (autopolimerizaveis), devido a sua natureza mais
hidrofébica e saturada. Para os materiais a base de Bis-GMA/TEGDMA e UDMA
(fotopolimerizaveis), a tensédo de contragdo de polimerizacao foi significativamente

diminuida.[18].




O grau de conversao, o conteudo inorganico € a composicao da matriz
organica tém influéncia direta sobre a resisténcia das resinas compostas. Para as
resinas compostas fotopolimerizaveis a utilizacdo do Bis-GMA como monémero
principal fornece maior resisténcia. Porém a alta viscosidade do Bis-GMA deve ser
diminuida por intermédio da mistura com mondmeros dimetacrilatos de menor
peso molecular, de modo a obter consisténcia favoravel a incorporagdo de carga.
Os mondémeros mais freqlientemente utilizados como diluentes sdo o EGDMA
(etileno glicol dimetacrilato) e o TEGDMA (trietileno glicol dimetacrilato) A
utilizacdo em grande concentracdo de TEGDMA como diluente ajuda a aumentar
0 grau de conversao da resina composta, porém gera um aumento na contragao

de polimerizagao. [19,20].

Decisivamente, a contracdo de polimerizacdo é um dos fatores que
determinam a longevidade de restauracbes com compdsitos. A extensao da
contracao de polimerizacao depende, entre outras coisas, do peso molecular e da
funcionalidade do mon6émero. Desta forma, o volume dos grupos aromaticos da
parte central da molécula de Bis-GMA causa barreiras a rotacao ao redor das
ligagdes, resultando na diminuicao do grau de conversao. Assim, a resisténcia, a
dureza e certamente outras propriedades mecanicas sao influenciadas nao
apenas pelo grau de conversdao, mas também pela natureza das unidades
monoméricas que formam o polimero. A natureza polar das resinas metacrilicas
resulta em absorcdo de agua do meio bucal, 0 que causa enfraquecimento da
matriz resinosa, desunido entre matriz e particula, degradacao hidrolitica das
particulas com subseqlente reducao nas propriedades mecéanicas[16,18,20].

No intuito de minimizar a sorgdo de agua, homoélogos do BIS-GMA foram
desenvolvidos como o Bis-EMA (Bisfenol A-etileno metacrilato), onde a hidroxila
foi eliminada. Um outro grupo de monémeros que tém sido utilizado na fabricagéo
de compdésitos restauradores odontolégicos é o UEDMA (uretano etil

dimetacrilato). Este mondmero pode ser usado sozinho ou em combinagdo com o



Bis-GMA ou TEGDMA. As vantagens atribuidas ao UEDMA sdao menor
viscosidade, maior flexibilidade da terminacao uretano e alto peso molecular, além
do elevado grau de conversdo. Outros mondmeros vém sendo desenvolvidos e
estudados na tentativa de se obter um material que supra todas as necessidades
clinicas. Embora o desempenho de um compésito seja o resultado da inter-relagéo
entre todos os componentes presentes no material, uma mudanga no sistema de
monbémeros pode resultar em significativa melhora em suas propriedades e no

desempenho, bem como na expansao de suas indicagdes clinicas[18].

Condon e Ferracance[21] mediram a magnitude das forgas de contragdo de
polimerizagdo de diversos materiais odontolégicos resinosos e avaliaram o efeito
de um monémero, derivado do metacrilato &lcool estireno-alil, ou MSAA, na
reducdo da contracdo. Neste estudo, as tensées maximas geradas em diferentes
resinas compostas existentes no mercado e uma série de resinas compostas
experimentais foram testadas. A introducdo do MSAA reduziu em 30% as forgas
de contracdo de polimerizacdo das resinas experimentais, mostrando que
mondémeros com menor contragcdo de polimerizagdo induzem a ocorréncia de

menores forgas de contragdo melhorando o progndstico da interface adesiva.

Agentes Iniciadores ou Ativadores

Os iniciadores sao agentes quimicos que quando excitados dao inicio ao
processo de polimerizagdo. Em sistemas quimicamente ativados a base de BIS-
GMA o peroxido de benzoila é o principal agente iniciador, e € geralmente ativado
por uma amina aromatica terciaria a qual segmenta o peroxido de benzoila em

radicais livres[22].

Nos sistemas fotopolimerizaveis, uma luz visivel com comprimento de onda
entre 420 a 450 nm, excita as canforoquinonas, ou uma diquetona, ocasionando a

formacdo de um complexo de estado ativado com o agente redutor (amina



terciaria) propiciando a formacao de radicais livres € o inicio da polimerizagao[23,
24].

O estudo comparativo entre resinas compostas fotoativadas e ativadas
quimicamente, mostra que a unica diferengca entre elas, reside no sistema
catalitico — elementos ativadores e iniciadores. Semelhancas nas propriedades
fisicas e mecanicas das resinas sao observadas apdés adequada
polimerizag&ao[25].

A profundidade de polimerizagdo das resinas também foi estudada,
contudo a dependéncia a diversos fatores ndo permitiu um consenso sobre
valores e métodos de avalid-la. Sugere-se ainda, que todos os materiais sejam
fotopolimerizados em camadas com cerca de 2mm de espessura, € por
determinado tempo. Estas condi¢ées dependem da unidade ativadora, devido as
diferencas existentes, principalmente, quanto a intensidade de luz dos diversos

modelos oferecidos no mercado[23,24,25].

Chung e Greener[26] estudaram o grau de conversdo de sete resinas
compostas fotopolimerizaveis para uso em dentes posteriores. O grau de
conversdao variou entre 43,5% e 73,8%. Mesmo com estruturas moleculares
diferentes, as resinas compostas apresentaram valores de conversao
equivalentes, sendo outros parametros, como concentracdo de diluente e

iniciador, mais importantes para estabelecer o grau de conversao.
Particulas de Carga

A adicao de carga tem por objetivo aumentar a estabilidade dimensional da
matriz resinosa e melhorar suas propriedades mecanicas. Misturadas a matriz o
primeiro efeito € a reducdo de contragcdo de polimerizacdo (sé por diminuir a
quantidade de matriz resinosa em um certo volume). Outros beneficios sdo: menor
sorcao de agua e menor coeficiente de expansao térmica, aumento da rigidez ou
maior médulo de elasticidade[15, 22].



As particulas de quartzo e vidro sdo as mais utilizadas, sendo fornecidas
em diferentes tamanhos por um processo de moagem. O quartzo é duas vezes
mais duro e menos susceptivel a erosdo do que o vidro, além de propiciar melhor
adesdo aos agentes de cobertura. Além destas, outras particulas de carga
também sao utilizadas, como as diminutas de silica, com 0,05mm em tamanho,
obtidas por meio de processos piroliticos (queima) e de precipitagdo (silica
coloidal)[15].

Wolter[27] relacionou diversas caracteristicas referentes a uma nova classe
de materiais, 0 Omocer, contendo uma ceramica organicamente modificada. Este
composito apresenta matriz inorganica (rede de silicio — oxigénio) em combinagao
com mondmeros metacrilatos. Particulas de carga de tamanhos especificos (< 0,3
um) podem ser incorporadas ao Omocer, em volume superiora 67% durante a
fabricacdo de compdsitos. A incorporacao de carga resulta na reducao do valor de
contracao volumétrica, que passa de 2 a 8% no Omocer desprovido de carga

para, 1 a 3% quando este é acrescido de particulas de carga.

A contracado é uma propriedade, que ocorre como consequéncia de uma
reacdo quimica, e é inerente ao material restaurador resinoso. As resinas
compostas apresentam matriz organica que contrai 10 £ 2% em volume, e carga
inorganica que nao contrai. A literatura afirma que, quanto mais carga é
adicionada ao material polimérico, menor sera a contragao resultante da resina
composta. Afirma-se, ainda, que a técnica de polimerizagdo conhecida como pulso
tardio reduz, mais do que qualquer outra técnica, a tensdo de contragdo, pois
aumenta de uma maneira eficiente a fase pré-gel da resina, onde o material pode

escoar e aliviar a tenséo de contragao[10,28].

Agente de Cobertura ou de Unido

O agente de cobertura é o material responsavel pela uniao das particulas

by 7

de carga a matriz resinosa. Este fator é muito importante pois propicia uma



10

transferéncia de tensdes da fase que se deforma mais facilmente (matriz) para a
fase mais rigida (carga). Em geral o agente de cobertura proporciona o aumento
da estabilidade hidrolitica ja& que previne a penetracdo de agua na interface
resina/cargal3,6,15].

Pelo fato de pertencerem ao grupo organo-silano. Os agentes de unido sao
frequentemente denominados de silano, estes agentes quando hidrolizados
apresentam grupos silandis os quais se unem aos silanos da superficie das

particulas de carga por ligagoes siloxanas[6].

Os organo-silanos em resinas restauradoras apresentam uma caracteristica
de moléculas bipolares, com grupos metacrilatos, capazes de formar ligacoes
covalentes com a resina durante o processo de polimerizacao, propiciando uma
adequada interface resina/particula[6]. A estrutura quimica de um organo-silano
esta representada na Figura 2.
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Figura 2: Estrutura quimica de um organo-silano (y-metacriloxipropiltrimetoxi)

Ferracance[29] determinou a reducdo da tensdo de polimerizagdo das
resinas através da adicdo de microparticulas ndo adesivas. Para isso, foram
adicionadas a uma resina contendo particulas pequenas, trés tipos de
microparticulas: silanizadas com silano funcional, silanizadas com um silano néo
funcional e nao silanizadas. Os resultados mostraram que, na resina, a adicao de
microparticulas tratadas com um silano ndo funcional reduziu em 50% a tenséo de

polimerizagdo, enquanto que a adigdo de microparticulas ndo silanizadas nao
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reduziu a tensdo. Na resina composta de particulas pequenas, a inclusao de
microparticulas nado silanizadas produziram uma redugdo de 30% quando
comparadas com as microparticulas silanizadas, enquanto que as microparticulas
tratadas com silano n&o funcional nao reduziram a tensdo de contragdo. Afirmou-
se que a contragado de polimerizagdo de resinas compostas podem transmitir altos
niveis de tensdao as superficies dentais as quais estdo aderidas e que essa
contracdo pode levar a falha na formagdo de uma ligagdo adesiva com a
superficie dental. Microparticulas que nao sao aderidas a matriz resinosa podem
proporcionar sitios para alivio das tensdes internas, reduzindo a tensdo de

contracao das resinas compostas.

2.1.2 Classificacao das Resinas
Classificacao pelo sistema de ativacao[22]

Existem inUmeras classificacbes de acordo com diferentes critérios[5,22]. De

acordo ao sistema de ativagado podem ser:

= Quimicamente ativadas ou autopolimerizaveis;

= Fisicamente ativadas ou fotopolimerizaveis;

= De cura dual, ou “presa dual” (quimica e fisica); e
= Termicamente ativadas.

As resinas termoativadas sdo amplamente utilizadas na confecgcéao de proteses
(dentaduras). As resinas de cura dual ndo apresentam resisténcia nem estética
satisfatéria para serem utilizadas como material restaurador, por isso sua
aplicagao é limitada a preenchimento de cavidades muito amplas ou restauragao
de dentes deciduos. As resinas utilizadas como material restaurador sdo as
autopolimerizaveis e fotopolimerizaveis. Esses dois tipos de resinas tém
vantagens e desvantagens bioldgicas[22].
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Y

Existem controvérsias quanto a contracdo de polimerizacdo. Para alguns
autores as resinas autopolimerizaveis apresentam contracdo de polimerizacao
mais uniforme e de menor magnitude em funcao de seu menor grau de conversao,
enquanto os sistemas fotoativados apresentam maior contragdo de
polimerizagao[30]. Para outros as resinas autopolimerizaveis apresentam maior
contracdo de polimerizagcdo quando comparados as fotopolimerizaveis que
apresentam limitagdes quanto a conversdo uma vez que a intensidade de luz
diminui durante a penetracdo na massa do matérial, prejudicando a
polimerizagao[31]. Além disso, as tensbGes formadas durante o processo de
polimerizagdo s&0 menores para os materiais autopolimerizaveis que apresentam
um aumento lento no mdédulo de elasticidade o que favorece o fluxo interno e

escoamento do material durante a polimeriza¢do[32,34].

Outro fator importante € quanto a adaptacao das margens das restauracoes.
Os materiais fotopolimerizaveis tendem a se separar das paredes das margens
cavitarias. Métodos alternativos de insercao, como técnica incremental e bases de
cimento, tém diminuido essa tendéncia, mas nao tem solucionado o problema
completamente. As resinas fotopolimerizaveis também podem fraturar a margem
de esmalte friavel, fato que ndo acontece com as resinas auto-polimerizaveis,
porém, isto pode ser resolvido com a utilizagdo de biseis. Um outro aspecto sao as
restauragdes de dentes anteriores, onde a estabilidade e a variedade da cor sao
muito importantes, e onde uma melhor performance esta associada com as
resinas fotopolimerizaveis. Ja nas restauracoes dos dentes posteriores, um ponto
importante é a resisténcia ao desgaste, que vem sendo resolvido através da

incorporacao de carga em alta concentracao nas resinas fotopolimerizaveis[33].
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Classificacao pelo tamanho da particula

A classificagcdo de acordo com o tamanho das particulas esta representada
no Tabela 1[3,35,36,37]:

Tabela 1 — Classificacdo das resinas segundo Phillips

Classificagdao | Convencionais | Particula pequena | Microparticula | Hibrida Microhibrida

Tamanho 8 a 12um 5a Bum 0,04 a 0,5Hm 4 a 12um 0,04 a 4,5Hm

A forma da particula de carga parece nao influenciar na conversao dos
mondmeros, pois 0 espalhamento de luz ndo € dependente da forma e sim do
tamanho da particula de carga. Quando o tamanho da particula é maior ou igual
ao comprimento de onda da luz incidente, ha o aumento do espalhamento de luz e
consequente reducdo da transmitdncia de luz na amostra, reduzindo a

conversao[38,39].

Em um outro estudo o aumento da quantidade de carga causou aumento da
conversdo de monbémeros. Os pesquisadores associaram 0 aumento da
conversao ao multiplo espalhamento de luz no interior do compdsito, porém nao

analisaram o espalhamento em funcao do tamanho das particulas de carga[40,41].
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2.2 TECNICA DE INSERCAO

Um dos grandes desafios para os pesquisadores e que tem mobilizado
grande parte das pesquisas em materiais restauradores, € a busca de um material
que tenha estabilidade dimensional e étima adaptagdo marginal, o0 que impediria
ou diminuiria a infiltracdo marginal, evitando deste modo, a ocorréncia de caries
secundarias. Estes aspectos, juntamente com a baixa resisténcia mecanica, talvez
sejam as maiores limitagdes a longevidade e ao bom desempenho clinico das

resinas compostas atualmente disponiveis[6,15,42].

Frente a essas dificuldades, o clinico tem langado méo de algumas técnicas
de insergéo por incrementos Segundo alguns autores, a inser¢ao por incrementos,
diminui a contracdo de polimerizagdo e a tensao residual gerada; aumenta as
propriedades mecanicas; e diminui a micro-infiltragdo ou infiltracao
marginal[6,15,43].

2.2.1 Contracao de polimerizaciao

Os compdésitos a base de Bis-GMA apresentam contragdo volumétrica em
decorréncia da reacdo de polimerizacdo. Esta contragcdo ocorre devido a
aproximacao dos mondémeros quando ha o estabelecimento de ligacoes
covalentes entre os grupos metacrilato[44].

Clinicamente quando o compdsito contrai aderido as paredes cavitarias,
ocorre o desenvolvimento de tensdes na interface dente/compdsito. Se as tensdes
geradas forem maiores do que a resisténcia de uniao, ocorrera o rompimento da
interface, o que pode acarretar o surgimento de micro-infiltragdo, dor pos-
operatoria, manchamento da restauracdo e caries recorrentes[45]. Durante os

procedimentos restauradores, fatores como tamanho da cavidade, tratamento da
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superficie dentinaria, tipo se sistema restaurador adesivo, técnica de aplicacao e
técnica de insercao do material podem determinar a longevidade das restauracoes
de resina composta, sendo este ultimo um fator fundamental na integridade das
restauragdes[44].

As restauracbes de resina composta sdo particularmente afetadas por
fendbmenos decorrentes de sua inevitavel contragdo de polimerizacdo. Quando
suspensas em liquido, por exemplo, as resinas compostas contraem-se
livremente, reduzindo seu volume original em cerca de 2 a 4% dependendo de sua
composi¢cdo. Quando inseridas a uma cavidade e associadas a técnicas adesivas,
essa contracdo gera tensdes que vao se concentrar nas interfaces adesivas
dente/restauracdo, podendo causar ruptura da unido e determinar o aparecimento
da infiltragdo marginal[45].

A tensdao gerada na interface é afetada pelo Fator-C ou Fator de
configuracdo cavitaria, que € representado pela proporcdo entre a area de
superficie aderida e a area de superficie livre de uma restauracao, e tem exercido
grande influéncia na determinagdo das tensdes geradas nas interfaces adesivas.
Acredita-se que quanto maior for essa propor¢cdo, maiores serdao as tensdes
geradas nas interfaces adesivas, comprometendo a qualidade da unidao e do
selamento marginal[46].

Recentemente, tem-se demonstrado que a cinética de polimerizacao da
resina composta também pode determinar variagdes nas tensdes de contracao
geradas na interface. As resinas fotopolimerizaveis reagem mais rapidamente que
as autopolimerizaveis. Quanto mais rapida a polimerizacdo, menor o tempo
disponivel para ocorrer o relaxamento da massa de resina, determinando, para as
resinas fotopolimerizaveis, uma maior tensao de contracao a ser transferida para a
interface adesiva. A polimerizacao utilizando as técnicas de inser¢ao incremental
(multiplos incrementos pequenos) tem sido apontada como um recurso operatério

para reduzir a contracdo de polimerizagdo das resinas fotopolimerizaveis. Nessa
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técnica, a reducdo do volume de resina a ser polimerizado por incremento é
também determinante na reducdo das tensdes de contragdo geradas nas
interfaces[46,47].

Eick e Welch[48] determinaram o efeito da técnica de insergdo sobre a
contracdo de polimerizacdo nas restauracdes de resina composta, utilizando a
técnica de incremento Unico e duas técnicas incrementais. Na primeira técnica
incremental, a resina foi colocada desde a superficie gengival até a oclusal em
incrementos horizontais. Na segunda técnica incremental, a resina foi aplicada
primeiramente a superficie bucal ou lingual. Os autores testaram a hipotese de
que nao existe diferenga estatisticamente significante na qualidade de contragcéo
de polimerizagdo, numero de trincas ou rachaduras, ou bolhas de ar na resina
composta na interface dente-restauracao, e que esses fatores sado independentes
da técnica de insercao utilizada. Os resultados foram analisados através de
microscopia eletrénica. Quando se utilizou a primeira técnica incremental
(horizontal), houve excelente contato na parede gengival, embora as superficies
bucal e lingual se apresentassem com trincas ou rachaduras, tanto em esmalte
quanto em dentina. Quando se utilizou a segunda técnica incremental, com a
resina aderida as paredes bucal e lingual, gerou-se melhor adaptacédo e a menor
contracao de polimerizacdo que em qualquer uma das trés técnicas utilizadas. A

estrutura dental e faces do dente estéo representadas nas figuras 3 e 4.
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Figura 4 — Nomenclatura das paredes de um preparo para restauracao

Versluis et a[49] avaliou 0 uso da técnica incremental da resina composta
como forma de diminuir a tensdo gerada durante a contracdo de polimerizagao.
Questionaram a técnica incremental em fungéo da possibilidade desta técnica néo

diminuir a tensdo de polimerizagdo do material. Os autores analisaram
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numericamente o desenvolvimento dos campos de tensao para diferentes técnicas
incrementais. Os resultados sugerem que a técnica incremental produziu efeitos
de contracao de polimerizacdo e tensdo maiores que a técnica do incremento
unico. Concluiram que a técnica incremental pode ser necessaria em fungao de

outras razdes, mas nao aos efeitos da contragdo de polimerizacao[49].

A polimerizagdo da matriz resinosa produz a geleificagdo onde o material
restaurador é transformado de uma fase visco-plastica para uma fase rigido-
elastica. O ponto de geleificacao foi definido como o0 momento no qual o material
nédo pode prover mais um fluxo viscoso que acompanhe a contragdo de
polimerizagdo. A tensdo de contracdo de polimerizagdo pode ser visto como o
mecanismo que é responsavel por problemas com as restauragdes adesivas e
pode causar a separagao do material restaurador da cavidade ou fraturas coesivas
em uma das estruturas. A magnitude da tensdo de contracdo € dependente
também das propriedades do material restaurador. Os materiais mais rigidos
causam maior tensdo de contragdo. A compensacao da tensao residual pode ser
conseguida ao permitir a contragcdo livre do material em dire¢do da interface
adesiva, evitando incrementos de resina que aderem as paredes opostas, ou pela
utilizacdo de bases cavitarias para a melhor distribuicdo das tensdes na
restauracao. Conclui-se que, no momento, nao existem métodos de manipulagao
de restauracdes descritos que garantam uma restauragao a prova de falhas, de
forma que o profissional deve considerar o problema da contracdo de
polimerizacao e das tensde geradas[50].

Alster et af[51] realizaram um trabalho no qual afirmaram que, o valor de
contracao de polimerizacdo é dependente do dispositivo em que é medido. A
concordancia dos dispositivos utilizados foi calculada com a ajuda de analise de
regressao nao linear, usando uma equacao da lei de Hooke como modelo. Os
resultados mostraram que os valores de contragcao diminuiram com o aumento da

altura dos corpos de prova cilindricos de resina composta.
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Salgado[52] em 2004 dissertou sobre a avaliacdo da contragdo de
polimerizagdo de uma resina composta fotopolimerizavel de uso universal,
variando-se a técnica de insercdo do material na cavidade em incremento Unico ou
trés incrementos obliquos, medida por picnédmetro a gas. Para obtencdo das
amostras, foi fabricada uma matriz metalica em formato cilindrico. O picnémetro
utilizado permite medigdes rapidas e fiéis do volume da resina composta antes e
apdés a fotoativagdo. Os resultados mostraram que houve diferencas
estatisticamente significantes na variacao da técnica de insercao do material sobre
a contracdo de polimerizagdo. O autor concluiu que a técnica incremental
apresentou maior contracao de polimerizacdo que a técnica de incremento Unico.
Afirmou ainda que os resultados obtidos pelo picndbmetro a gas, sdo mais precisos

por utilizar gas inerte que ndo contamina a amostra.

2.2.2 Propriedades mecanicas

A insercao do material restaurador em incrementos além de reduzir a
microinfiltracdo, também colabora para adequada polimerizagdo das resinas
fotoativadas, o que gera um material com maior resisténcia a fratura[53,54,55].

A incorporacdao de carga inorganica nos compédsitos tem um papel
importante na diminuicdo da porcentagem de contracado volumétrica, e o objetivo
de melhorar suas propriedades mecanicas e resisténcia ao desgaste. Varios
estudos mostraram que a porcentagem de carga tem grande influéncia sobre as
propriedades mecanicas dos compositos, como resisténcia a flexdo e o médulo de
elasticidade[56.57].

Além da quantidade de carga, o grau de conversao € um outro fator que
interfere na contragdo volumétrica e no modulo de elasticidade dos compdsitos.
Um alto grau de conversdo é desejavel clinicamente, pois esta diretamente

relacionada as propriedades mecanicas do material. Porém um maior grau de
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conversao significa um maior nimero de ligagdes intermoleculares na rede
polimérica e, conseqglentemente, a contracao de polimerizacdo do compésito se

torna maior[58].

Rueggeberg, Caughman e Curtis[59] avaliaram os efeitos da intensidade de
luz e duracdo da exposicdo sobre o grau de conversao das resinas compostas,
variando-se a espessura da amostra. Os resultados mostraram que ndo houve
diferengcas no grau de conversado na superficie das amostras, mas a intensidade
de luz e tempo de exposicado para as amostras com espessuras de 1mm, 2mm, e
3mm foi significativamente afetado. Segundo o autor, o tempo de exposi¢cdo de
60s deve ser empregado, com fonte de luz de pelo menos 400mW/cm? e

incrementos de 1 a 2mm.

Unterbrink e Muessner[60] investigaram o efeito da variagdo da intensidade
de luz na integridade das margens e nas propriedades fisicas da resina composta.
As amostras foram ativadas usando-se as intensidades de luz de 450mW/cm? ou
250mW/cm?, e tempo de exposicao igual a 40 segundos. Ficou determinado que
a variacao da intensidade de luz néo interferiu nas propriedades fisicas finais dos
sistemas restauradores, a uma profundidade de 4,5mm.

2.2.3 Microinfiltracao

Alguns parametros, como o0 uso de incrementos para reduzir o volume de
resina a sofrer contracao e a contragao das resinas em direcao a luz, nortearam o
desenvolvimento de muitas técnicas para inserir o material. A partir de entéo,
alguns estudos compararam a técnica para insercao em bloco Unico com varias
técnicas de multiplos incrementos. Os resultados obtidos pela andlise da infiltragéo

marginal se mostraram mais favoraveis as técnicas incrementais[61,62,63].

Certos estudos observaram que a tensdo de contracao esta relacionada

com o tamanho da cavidade a ser preenchida ou o incremento de resina a ser
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polimerizado (fator de configuracdo). Isto ocorre porque quanto maior for a
quantidade de resina a ser polimerizada, maior sera a tensao de contracdo de
polimerizagdo. Como decorréncia deste conceito, alguns autores acreditam que a
técnica de insergao incremental (pequenas camadas de resina) ajudaria a manter
a integridade da interface dente/restauracao, pois o fator de configuracdo de cada
incremento seria menor do que o fator de configuracdo da cavidade como um
todo[64,65].

Lutz; Krejci e Oldenbug[66] pesquisaram o conceito de que as resinas
contraem-se em direcdo a fonte de luz e que a contragdo esta diretamente
relacionada com o volume do incremento. Objetivando uma melhor adaptacao
marginal, idealizaram uma nova técnica restauradora para as caixas proximais das
cavidades. Nessa técnica, o primeiro incremento foi inserido no tergo cervical da
caixa proximal e fotopolimerizado através de uma cunha refletiva; o segundo
incremento foi colocado nos dois tercos da parede vestibular fotopolimerizado
através desta mesma parede, e o terceiro incremento, de volume menor que o
segundo, foi colocado na parede lingual através da qual foi fotopolimerizado. A
caixa oclusal da cavidade foi restaurada e fotopolimerizada por oclusal. Aos
espécimes assim restaurados foram submetidos a ciclagem térmica e mecanica,
nas superficies proximais foram analisadas com um microscépio e o selamento
marginal avaliado através de medicao da infiliracdo do corante nas margens
cavitarias. Os autores concluiram que a nova técnica de insercdao e
fotopolimerizacdo da resina apresentou um comportamento adequado,
proporcionando um melhor selamento marginal e diminuicdo da infiltracdo. O
trabalho ressalta também que futuros avangos da resisténcia adesiva, na resina
composta, a esmalte ou dentina nao resolverdao o problema da adaptacao
marginal, porque as tensbes geradas pela contragdo de polimerizacdo da resina
composta podem, em muitos casos, superar as forcas de unido dos tecidos duros.
Os autores comentaram também que é de responsabilidade do cirurgido-dentista
tentar superar as propriedades desfavoraveis dos materiais atuais, através do uso

de técnicas e procedimentos sofisticados.
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A pequena adaptacdo marginal e a microinfiltracdo sao atribuidas a
contracao de polimerizacao das resinas compostas, podendo afetar o prognéstico
de restauragdes de resina composta em dentes posteriores. Com a introducao do
ataque 4&cido, a questdo da infiltracdo marginal nas margens de esmalte foi
amplamente resolvido, entretanto, a ades&o de resina composta a dentina ainda
se apresenta problematico, pois as forgas de unido ndo sao resistentes as forcas
de contracao de polimerizagcdo, causando o rompimento da interface adesiva. Para
tentar diminuir esses efeitos adversos da contragdo de polimerizagéao,
empregaram-se mudangas no desenho da cavidade as quais passaram de
cavidades com conformacao retentiva, as mesmas utilizadas para restauracao de
amalgama, para cavidades adesivas, nas quais 0 preparo cavitario se limita a
eliminacdo do tecido cariado, confeccao do bisel e arredondamento dos angulos
internos. A dimensdo da cavidade é entdo limitada quase que ao tamanho da
broca. Além disso, técnicas de insercao por incrementos e selantes de superficie
passaram a ser utilizados. Entretanto, considera-se que falta muito a pesquisar até
o desenvolvimento pleno de uma resina composta que nao sofra contracao de

polimerizagao[67].

Alguns autores comparam os efeitos de diferentes técnicas de insercao por
incrementos na extensdo da microinfiltragdo nas margens de restauragdes de
resina composta. Para alguns nenhuma das técnicas de insercdo é capaz de
prevenir uma extensa microinfiltracdo[68]. Para ouros a técnica incremental
apresenta menor infiltracdo marginal[69]. Parece razoavel que outras técnicas com
a intencdo de prevenir a microinfiltragdo nas margens da resina composta sejam

pesquisadas.

Uno e Asmussem[70] avaliaram os efeitos da utilizacdo de baixa
intensidade de luz seguida do uso da luz em intensidade plena, na adaptacao
marginal de restauracées de resina composta. Os autores concluiram que a

variagao de intensidade da fotoativacdo melhora a capacidade de escoamento do
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material, gerando valores aceitaveis de resisténcia adesiva e compressiva a

resina.

Coli e Bramstrom[71] avaliaram as fendas e a microinfiltragdo marginal em
restauracdes de resina composta de dentes posteriores, variando a técnica de
insercao e o sistema adesivo. Concluiram que a qualidade do sistema adesivo
tem, em condigbes clinicas, mais importancia que a técnica de inser¢cao, quando

do controle da microinfiltracao marginal.

Tjan; Klooter e Tan[72] analisaram e compararam a infiltracdo marginal de
restauracdes de resina composta. Utilizaram técnica incremental, técnica de
incremento Unico e técnica de incremento Unico com pressao exercida com uma
matriz. A penetracdo do corante foi avaliada em microscopio com aumento de
100X e categorizada em escores de 0-4. Os autores concluiram que a técnica
incremental teve melhor desempenho que a técnica de incremento Unico, com ou

sem compressao da matriz.

Idriss et a[73] em 2003 compararam a infiltragdo marginal de restauragcdes
das resinas compostas fotoativadas e quimicamente ativadas, inseridas em
multiplos incrementos ou incremento Unico. Observou-se que as restauragdes
fotopolimerizaveis, independente da técnica de insercao, apresentaram maior
formacao de fendas marginais quando comparadas as amostras restauradas com

resina quimicamente ativadas.

Lopes et af74] em 2004 avaliaram a morfologia da interface dente-
restauracdo, in vivo, em duas técnicas de insercado de resina composta em
preparo de dentes posteriores. Nos dentes restaurados pela técnica incremental, a
formagédo de frestas marginais foi de 6,1%, enquanto a técnica de incremento
Unico apresentou 18,7% de formacgao de frestas. Os autores concluiram que a
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técnica incremental para restauragcdes de resinas compostas em dentes

posteriores permite melhor selamento marginal que a técnica de incremento Unico.

As resinas compostas fotopolimerizaveis diferenciam-se entre si pelo
tamanho e quantidade de carga incorporada a sua matriz. A resina composta do
tipo micro-hibrida parece ser de uso universal e a mais difundida no mercado,
justamente por ser indicada tanto para dentes anteriores quanto dentes
posteriores. Porém, ainda apresenta um elevado grau de contragdao de
polimerizagdo apesar de suas propriedades mecéanicas terem sido melhoradas
sensivelmente. Os profissionais parecem contar com a técnica incremental para
contornar este problema. Por esse motivo se faz necessario uma andlise das
diferentes técnicas de insercédo para avaliarmos os danos ou beneficios causados

a resisténcia mecanica da resina composta.
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As resinas compostas utilizadas nesta dissertacdo estao listadas no Tabela

2, com as especificacbes fornecidas pelo fabricante. As

representadas na Figura 5.

resinas estao

Tabela 2 — Especificagdes do fabricante das resinas comerciais utilizadas

Tamanho
Marca Classificagdo* | Carga™* | médio da Matriz Orgéanica Carga ***
comercial particula
Z100-A3,5 _
(3MESPE) | Microhibrida | 85 um BisGMA/TEGDMA Zirconio e Silica
XRV-A3,5
Herculite | Microhibrida 79 0,6 um | BisGMA/TEGDMA | Vidro de Borosilicato
(Kerr) de Aluminio
W3D-1M2 Silica Pirogénica,
Master | Microhibrida | 78 | 0,5um | BisGMA/TEGDMA | Silicato de Bario e de
(Wilcols) Aluminio
TPH-A3,5
Spectrum | Microhibrida 80 0,5um | BisGMA/TEGDMA | Vidro de Bario e Silica
(Dentsply)
Fill Magic-
A3,5 Microhibrida | 78 | 0,8 um | BisGMA/TEGDMA | Vidro de Bario e Silica
(Vigodent)

* Quanto ao tamanho da particula de carga

** % por peso
*** Tipo de carga inorganica

SN NEE NN

Pincel n°5

Vaselina solida pura Granado

Molde de vidro de 2 x2 x 25 mm desmontavel
Lixa especial A257 n° 150 (Norton)
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Figura 5: embalagem comercial das resina utilizadas — XRV, TPH, 2100, W3D, Fill

Magic (da esquerda para a direita)

3.2 EQUIPAMENTOS

Estdo relacionados a seguir os principais equipamentos utilizados no

desenvolvimento deste trabalho.

v" Analisador Termogravimétrico — Perkin EImer, modelo TGA série 7.

v' Espectdémetro de Infravermelho — Perkin-Elmer, modelo FTIR 1720X.

v Maquina de ensaio universal, Instron, modelo 4204, equipada com célula de
carga de 1KN.

v' Aparelho Fotopolimerizador de luz halégena — Rhos Lux — 500mW/cm?,

Figura 6.

v" Moedor Vibrating Mill — Perkin Elmer

v Paquimetro Peackoc com 0,01 de precisao

v" Micrébmetro Mitutoyo digital com 0,001mm de precisao

v' Camera Digital Cannon Power Shot A 410 — 3.2 Mga Pixels

v" Microscépio 6ptico UNION Versamet I, com aumento de 500X
v' Microscépio eletrénico de varredura ZEISS, modelo DMS 940A
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Figura 6 — Aparelho fotopolimerizador

3.3- METODOS

3.3.1- Analise termogravimétrica

Com a finalidade de se obter informagdes quanto a composigao percentual de
componentes organicos e inorganicos do material restaurador realizou-se analise
termogravimétrica, utilizando um aparelho TGA Perkin-Elmer série 7, na faixa de
temperatura entre 30 e 700°C, com taxa de aquecimento de 10°C/min, sob

atmosfera de nitrogénio.

Esta analise € um processo continuo que envolve a medida da variacdo da
massa em fungédo da temperatura, pois com o aquecimento ocorre degradagao do
material, e consequente perda de massa, sob a forma de substancias volateis, e
utilizando um sensor embutido no equipamento registra-se essa perda de massa

que é representada por curvas termogravimétricas.
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3.3.2- Espectrometria de Infravermelho

Para avaliagdo do grau de conversdo do material restaurador, foi feito espectro
na regiao do infravermelho, antes e apds a polimerizagao do material, variando-se
a técnica de insercao. Para isso utilizou-se o equipamento FTIR Perkin-Elmer,

modelo 1720-X, com 20 scans e 1cm™' de resolugdo, em auséncia de luz.

Para o material ndo-polimerizado, as amostras foram preparadas sob a forma
de filme vazado, utilizando cerca de 0,5g da amostra dissolvida em cloroférmio e
espalhada sobre a célula, formando uma camada fina e homogénea. Apods a
volatizacdo do solvente foram utilizadas 20 varreduras, com resolucdo de 1cm™,
com comprimento de onda de 400 a 4000cm™. No espectro foram registradas as
absor¢des dos grupamentos quimicos presentes na amostra, sendo selecionadas
uma absorgdo como referéncia interna e outra variavel, para o calculo do grau de
conversdo do compdsito. Foi selecionada a absorcdo 1610 cm™ como referéncia,
atribuida a ligagdo C=C do anel aromatico, e a absorgédo 1638 cm™ como variavel,
referente ao grupamento C=C alifatico, estabelecendo uma linha base entre 1800
a 1500 cm™.

As resinas polimerizadas foram moidas no Moedor Vibrating Mill — Perkin
Elmer, e transformadas em pé. O material pulverizado (aproximadamente 1 mg) foi
misturado a 50 mg de KBr (brometo de potassio), e macerado em um gral até
obtencdo de uma mistura homogénea. A mistura foi levada a um pastilhador
acoplado a uma bomba a vacuo, e submetida a uma pressao de 350 Kg/cm2, onde
permaneceu por 5 minutos, sendo removida e levada ao suporte do
espectrometro. As amostras polimerizadas tanto pela técnica incremental quanto
pela técnica de incremento unico foram preparadas do mesmo modo e todas as
pecas utilizadas foram limpas com cloroférmio para que nao houvesse

contaminacao de uma amostra para outra.
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No espectro de FTIR, as intensidades dos picos de absorcdo referentes as
duplas ligacdes de carbono alifatico e aromatico sao registradas antes e apos a
cura das amostras para determinar o percentual de duplas ligagbes de carbono
alifatico que foi reagido[38,39]. O percentual referente ao grau de conversao da
amostra € dado pela Equagdo 1, onde os valores de C=C sao obtidos em

absorbancia.

. [( C=C) alifatico / { C=C ) aromatico] curado
Conversao (%)= 100 X [ 1—- ]
[( C=C) alifatico / { C=C ) aromatico] ndao-curado (1)

Onde:

Conversao (%) — grau de conversao do material

C=C alifatico (curado) — Quantidade de duplas ligagdes de carbono da porgéo
alifatica do material ja curado

C=C aromatico (curado) — Quantidade de duplas liga¢gdes de carbono da porgao
aromatica do material ja curado

C=C alifatico (ndo-curado) — Quantidade de duplas liga¢des de carbono da porgéao
alifatica do material ja ndo-curado

C=C aromatico (n&o-curado) — Quantidade de duplas ligagdes de carbono da

por¢cao aromatica do material ndo-curado

3.3.3- Ensaio de Flexao

O molde para confecgcado dos corpos de prova foi feito em vidro obedecendo as
dimensdes propostas pela norma ISO 4049[75] e ASTM D 790[76]. O molde
desmontavel, possui 2,imm de altura, 2,imm de largura e 25 1mm de

comprimento. A Figura 7 representa graficamente do molde do corpo de prova.
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2.1mm S i
'/ 25.1mm s

Figura 7 — Representagéo do corpo de provapara ensaio de flexao

Para a confeccao do molde foram utilizadas :

v" Uma placa de vidro medindo 15x20 cm, com 2 mm de espessura que serve
como base.

v" Duas placas de vidro medindo 7x7 cm, com 2 mm de espessura que
delimita a altura do molde

v Duas barras de vidro medindo 2 mm de altura, 2 mm de largura, 2,25 cm
de comprimento, delimitando a largura do molde

v" Uma placa de vidro medindo 10x3 cm, com 2 mm de espessura,

posicionada na parte superior do molde.

O molde de vidro completamente desmontavel, facilitava a desmoldagem
sem fraturar ou danificar os corpos de prova. Além disso era utilizado como

desmoldante vaselina solida. A Figura 8 mostra o molde de vidro.
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Figura 8 — molde de vidro

O material restaurador foi inserido no molde utilizando-se duas técnicas de
insergao diferentes: incremento unico e técnica incremental. Para cada marca
comercial de resina composta foram preparados sete corpos de prova para cada

técnica de insercgao.

¢ Incremento Unico:

Todo o molde foi preenchido com o compdsito, uma placa de vidro foi
colocada sobre o molde e pressionada até o extravasamento do excesso de
material. O material foi fotopolimerizado utilizando um aparelho fotopolimerizador

de luz halégena com densidade de poténcia de 500mW/cm2 O material foi
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fotopolimerizado em trés pontos, mantendo a distancia correspondente a
espessura da placa de vidro (2mm), tanto na parte superior quanto na parte
inferior do molde. Iniciou-se a polimerizacao pela por¢ao central do molde por 20
segundos, e por mais 20 segundos em cada uma das suas extremidades, este
procedimento foi repetido na face inferior do molde. Para cada porgéao foi utilizado
um tempo de 20s, assim cada espécime foi fotopolimerizado pos 2min. A figura 9

representa um esquema da incidéncia de luz sobre o molde.

Figura 9: Esquema de polimerizagao do CP de Flexao. As esferas representam o
alo de luz do fotopolimerizador e a barra estreita ao centro representa o CP.

e Técnica incremental:

O molde foi preenchido da seguinte maneira: um tergo da extremidade
direita foi inserido e fotopolimerizado por 40s. Depois o terco da extremidade
esquerda foi inserido e fotopolimerizado pela parte superior por mais 40s. A
porcao central foi preenchida e fotopolimerizada por mais 40s. Somando um total
de 2min de fotopolimerizacdo. Em todas as etapas a placa de vidro na porgao
superior foi utilizada para manter a distancia do foco de luz halégena. O mesmo

aparelho fotopolimerizador da técnica de incremento unicio foi utilizado.
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Os esquemas das técnicas de insercado (vista lateral) estdo representados na

Figura 10:

B

Figura 10: A- técnica de incremento Unico; B-Técnica incremental

A fotopolimerizacao foi feita em trés etapas, pois o comprimento do corpo
de prova mede 25mm, impossibilitando a exposicdo em toda superficie em uma
unica vez. Para a técnica de incremento unico, iniciou-se a fotopolimerizagao pela
porcdo central, tomou-se cuidado para minimizar a dupla exposicdo. Para a
técnica incremental, iniciou-se pelo incremento 1 (a esquerda), depois o
incremento 2 (a direita) e por ultimo o incremento central. O experimento foi

realizado em uma sala com temperatura de 24°C e umidade relativa do ar de 54%.

Depois de polimerizados, o espécimes ainda no molde foram imersos em
agua destilada a 37 £ 1°C durante 15min. Os espécimes foram desmoldados e as
rebarbas removidas com o auxilio de uma lixa d’agua. Foram entdo devolvidos ao
banho de agua destilada a 37 £ 1°C por mais 24 h, antes de serem iniciados os

ensaios.

A altura, largura e o comprimento em mm foram medidos imediatamente
antes do ensaio de flexdo. O ensaio de flexdo de trés pontos foi realizado em uma
maquina de ensaio universal, Instron, 4204, com célula de carga de 1KN, a uma
velocidade de 1Tmm/min até fraturar segundo as normas de procedimento 1SO
4049 e ASTM D790[75,76]. O dispositivo confeccionado possui dois suportes
cilindricos de 2 (dois) mm de didmetro e permite uma distancia de 20 mm entre os

pontos centrais dos suportes, de acordo com a Figura 11.
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Figura 11: representacédo do ensaio de flexao realizado na instron

Foram obtidos valores médios de cinco das 7 amostras conforme descrito
nas normas de procedimento ISO 4049 e ASTM D790[75,76]

A resisténcia a flexao (Tensao) foi calculada pela seguinte equacéo:

G = 3FL/2bh? 2)

Onde:

c - Tensao, MPa

F — Carga maxima observada para a curva de carga-deslocamento, N
L — a distancia entre os suportes, mm

b — a largura do espécime, mm

h — a altura do espécime, mm



O mddulo de flexao foi calculado utilizando a equacao:

E = L®m/4bh3 (3)

Onde:

E — modulo em MPa

L — a distancia, em milimetros, entre os suportes

b — a largura, em milimetros, do espécime

h — a altura, em milimetros, do espécime

m — tangente da primeira porg&o reta da curva carga/deflexao
A deflexao foi calculada com a equacéo:

D =rL?6h (4)

Onde:

D — deflexdo, mm

r — deformacéo, mm/mm

L — a distancia entre os suportes, mm

h — a altura do espécime, mm

A deformacéo foi calculada com a equacgao:

£ = 6Dh/I2 (5)

Onde:

€ - deformacdo em mm/mm

D — deflexao, mm

35
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h — altura do espécime, mm

L — a distancia entre os suportes, mm

3.3.4 Contracao de Polimerizacao

Para a avaliagao da contracédo de polimerizagao, os corpos de prova foram
confeccionados de maneira idéntica aos do ensaio de flexdo, porém nao foram

submetidos a imersao por 24h.

Os corpos de prova foram desmoldados apdés banho em agua destilada,
durante 15 min, a 37° =+ 1°C, as rebarbas foram removidas com o auxilio de uma
lixa d’agua, e as medidas de altura, largura e comprimento foram imediatamente

tomadas.

Foram estabelecidos 5 corpos de prova para cada técnica de insergao para
todos os compdsitos, o experimento foi realizado em uma sala com temperatura
de 24°C e umidade relativa do ar de 54%. As medidas foram feitas com o auxilio

de um micrémetro Digimatic Mitutoyo, série 293 com precisao de 0,001 mm.

A partir das dimensdes do molde e dos espécimes, o volume foi calculado.

A contracdo de polimerizagao volumétrica (%) foi calculada pelas equacgdes 6 e
7[51]:

Cv = [(Lmbmhm — Lehebg)/ Linbmhm] X 100 (6)
CL=[(Lm-Lg)/ Lm] X 100 (7)
Onde:

C, -Contragao volumétrica;
C.L - Contracgao linear;

L — Comprimento do molde, em mm;
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bm— Largura do molde, em mm;

hm,, — Altura do molde, em mm;

Le — Comprimento do corpo de prova, em mm, medido imediatamente apos
o desmolde;

he — Altura do corpo de prova, em mm, medido imediatamente apds o
desmolde;

be — Largura do corpo de prova, em mm, medido imediatamente apos o

desmolde.

3.3.5 Microscopia Optica

Para avaliacdo de algumas possiveis falhas nos corpos de prova, estes
foram analisados em um microscopio 6ptico UNION Versamet I, com um aumento
de 100X. As amostras, antes e depois do ensaio de flexdo, foram submetidas a
microscopia optica para comparagao da aparéncia das superficies dos corpos de
prova. Foram visualizadas as faces laterais, superiores, assim como sua sec¢ao
transversal (apds a fratura). Apesar de nao ser a técnica mais adequada para a
visualizacao de falhas, foi de muita valia para a sele¢cao da regido a ser levada ao

Microscopio Eletrénico de Varredura.

3.3.6 Microscopia Eletronica de Varredura (MEV)

As mesmas amostras utilizadas para a microscopia 6ptica, foram levadas a
um microscopio eletrénico de varredura ZEISS, modelo DMS 940A. Todas as
amostras foram previamente recobertas com uma fina camada de ouro e as
micrografias obtidas a uma voltagem de 15 kV. A face lateral das amostras foi
analisada no MEV com aumentos de 50, 100, 200 e 300 X. A secao transversal

(ap6s a fratura) foi analisada no MEV com aumentos de 50 e 100 X.
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4- RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1- ANALISE TERMOGRAVIMETRICA
¢ (Quantidade de carga

Esta analise permitiu avaliar a quantidade provavel de material inorganico
presente no material, por intermédio da massa residual resultante da degradacao
térmica dos compostos.

As amostras foram divididas inicialmente em dois grupos: material nao-
curado e material curado. A Tabela 3 mostra a relacdo entre as informagdes

fornecidas pelo fabricante e os resultados da andlise de TG.

Tabela 3 — Comparacao da quantidade de carga indicada pelos fabricantes

com a massa residual fornecida pela analise de TG

Resina % de carga | Tamanho Médio % de Carga TG NC % Carga TG C
(IFF) em um (IFF)
7100 85 - 81,3 81,7
XRV 79 0,6 77,4 71,4
W3D 78 0,5 75,5 71,5
TPH 78 0,5 75,2 75,7
Fill Magic 80 0,5 74,8 75,6

(IFF) — Informagdes fornecidas pelo fabricante; NC — Nao curado; C- curado

A perda de massa observada para as diferentes resinas indicam a
existéncia de uma boa equivaléncia entre os dados obtidos pela termogravimetria
e os fornecidos pelos fabricantes. Em alguns, como no Fill Magic por exemplo,
pequenas discrepancias podem ser atribuidas a provaveis diferencas existentes
entre os métodos de determinacao do teor de carga adotado pelos fabricantes e o
termogravimétrico. Caso compardssemos a massa de uma particula inorganica

superficialmente modificada com a massa da mesma particula apdés a
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decomposicao térmica, provavelmente encontrariamos valores mais baixos para a
segunda condicdao. Embora, espere-se uma relativa estabilidade da particula
inorganica, devemos contar com a possibilidade de degradacdo do agente de
recobrimento, que em geral possui um forte carater organico passivel de
decomposic¢do. Portanto, materiais com maior teor de cargas do género podem
apresentar diferencas ao compararmos o teor de carga incorporada a valores de

massa residual remanescentes da decomposicao térmica

A comparacao dos resultados obtidos para sistemas curados e nao-curados
indica, aparentemente, que o0 processo de polimerizagdo néao influencia
significativamente na quantidade de massa residual. Isto indica que as
caracteristicas de degradagao das cargas utilizadas nos compostos néo é afetado

pela polimerizagao.

e Degradacao

Além da quantidade de carga, pode-se obter a temperatura de degradacao
térmica das resinas compostas. Os estagios de degradagdo tornam-se menos
evidentes para os materiais curados quando comparados aos materiais nao-
curados, como visto na Figura 12. Este fato deve ocorrer devido a uma variagéo
na cinética de degradagdo entre os materiais curados e ndo curados, ja que

moléculas termorrigidas sao geradas durante a polimerizagao.
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As curvas termogravimétricas dos compositos nao-curados sao mostradas
nas figuras 13 a 17. A linha em preto representa a decomposi¢do térmica da
amostra enquanto a linha em azul representa a curva derivada, onde o maximo do
pico indica a temperatura onde ocorre 0 maximo de decomposi¢cdo da amostra.
Para as curvas de material ndo-curado, a faixa de temperatura na qual ocorrem as
perdas de massa sdao semelhantes. Observa-se também, dois decaimentos que
podem ser atribuidos a mistura de monémeros ou a queima de apenas um
mondmero, em duas etapas. Observando-se a curva de derivada para o material
ndo-curado nota-se que para resina Z100 o processo de perda de massa ocorreu
em dois estdgios bem definidos. Para os outros materiais a perda de massa
também ocorre em dois estagios bem definidos, embora sejam identificados mais
de um pico no primeiro estagio, com intensidades diferentes. Esse resultado é
indicativo de que os compdsitos possuem composicdo monomeérica diferente. Na
Tabela 4 esta indicada a temperatura e a perda de massa ocorrida nos dois
estagios de decomposicao dos compdsitos.

Tabela 4 — Temperatura de degradacao e perda de massa do material ndo-curado

Resina 1°T (°C)| 1°M (%) | 2°T (°C) | 2°M (%) | Massa Residual (%)
Z100 NC 143 0,17 397 5,53 81,29
XRV NC 155 0,03 428 10,49 77,37
W3D NC 155 0,08 426 12,76 75,46
TPH NC 167 0,09 417 14,13 75,23
Fill Magic NC 196 0,84 416 13,88 74,85

T — Temperatura do inicio da perda de massa; M — perda de massa.
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Figura 13 — Curva termogravimétrica do material Z100 n&o-curado
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Figura 14 — Curva termogravimétrica do material XRV n&o-curado
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Figura 15 — Curva termogravimétrica do material W3D n&o-curado
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Figura 17 — Curva termogravimétrica do material Fill Magic ndo-curado

A influéncia da polimerizagao e reticulagao sobre as temperaturas de inicio
da degradacdo e perda de massa do material ndo-curado encontram-se
registrados na Tabela 5. Observando-se as curvas termogravimétricas dos
materiais curados nas Figuras 18 a 22 podemos notar que o primeiro estagio de
decomposicdo das amostras tornou-se menos evidente para todos os compdésitos
0 que comprova que houve uma reacao de polimerizagdo modificando a cinética
de decomposicao



Tabela 5 — Temperatura de degradacéao e perda de massa do material curado
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Resina 1°T (°C)| 1°M (%) | 2°T (°C) | 2°M (%) | Massa Residual (%)
Z100 255 0,03 389 6,99 81,75
XRV 283 1,17 401 7,86 77,43
W3D 293 0,7 425 8,02 77,34
TPH 297 0,37 416 10,03 75,68
Fill Magic 249 0,03 405 6,59 75,57

T — Temperatura do inicio da perda de massa; M — perda de massa.
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Figura 19 — Curva termogravimétrica do material XRV curado
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Como esperado, os resultados indicam uma elevagdo nas temperaturas
relativas ao inicio da primeira perda de massa, em todos os sistemas, apds a
polimerizagdo. E evidente que o surgimento de macromoléculas com ligacdes

cruzadas torne os compostos mais estaveis a degradacao térmica.

A literatura ndo fundamenta nenhuma justificativa para que haja qualquer
diferenca no processo de degradagao das resinas compostas, quanto a técnica de
inser¢cao. Uma das amostras foi submetida a analise de TG variando-se a técnica
de insercdo, nenhuma modificacdo na cinética de degradacdo foi observada,

entdo nao se prosseguiu com as analises.

4.2 - ESPECTROMETRIA DE INFRAVERMELHO

Para a andlise do grau de conversao dos compdsitos dentais a base de Bis-
GMA, o método mais utilizado tem sido a espectrometria de infravermelho. A
analise no infravermelho com transformada de Fourrier (FTIR) forneceu espectros
que permitiram a caracterizacdo das modificagdes estruturais decorrentes do
processo de polimerizacdo da formulacao base de cada composto comercial.

A presenca de uma banda de absorcao estavel de dupla ligacao carbono-
carbono proveniente do anel aromatico presente tanto no monémero base quanto
na cadeia formada, € tomada como referéncia interna nos procedimentos de
espectrometria de materiais a base de Bis-GMA, cuja banda de absorgéo fica em
torno de 1610 cm™ O modo vibracional da dupla ligagdo carbono-carbono,
caracteristica em torno da freqiiéncia de 1638 cm™, em geral é adotado como
referéncia da polimerizacdo por ser o principal sitio ativo do BisGMA na
reag¢ao[38,39,77].

Como o processo de polimerizagéo foi distinto, o grau de converséo torna-
se um importante instrumento para verificarmos a influéncia da técnica de insergao

nas propriedades dos materiais restauradores. Por esse motivo as amostras seréo
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divididas, agora, em outros dois grupos: Técnica incremental (Ti) e Incremento
anico (IU). Os valores de absorbancia na regido de infravermelho para os
compositos ndo-curados estao dispostos na Tabela 6. Oa valores de absorbancia
a 1638 e 1610 cm™ dos compésitos curados das diferentes técnicas de insergao
encontram-se na tabela 7. O grau de conversao das amostras foi obtido utilizando-

se a equagao 1, e estao representadas na Tabela 8.

Tabela 6 — Valores de absorbancia a 1638 e 1610 cm™ dos compésitos ndo curados

Marcas comerciais 1638 cm™ 1610 cm™
Z100 0,1007 0,0436
XRV 0,0749 0,0571
W3D 0,0426 0,0319
TPH 0,0465 0,0334
Fill Magic 0,0157 0,0126

Tabela7 — Valores de absorbancia a 1638 e 1610 cm'dos compésitos curados

Marcas comerciais 1638 cm™ 1610 cm™
Z100 Ti 0,1541 0,1438
Z100 U 0,0687 0,0576
XRV Ti 0,0758 0,0993
XRV IU 0,0538 0,0644
W3D Ti 0,0415 0,0608
w3D IU 0,0369 0,0472
TPH Ti 0,0341 0,0623
TPH IU 0,0392 0,0643

Fill Magic Ti 0,0480 0,0759
Fill Magic U 0,0863 0,1224
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Tabela 8 — Grau de conversdao dos compositos polimerizados pelas técnicas

incremental e incremento Unico, e quantidade de carga.

Resina Grau de conversao | Grau de conversao % de carga
Ti U
Z100 53% 48% 82
XRV 42% 36% 77
W3D 49% 41% 77
TPH 61% 56% 76
Fill Magic 53% 48% 76

Como visto na literatura, € esperado que o grau de conversao seja maior
para a técnica incremental, pois com a utilizagdo de pequenos incrementos é
possivel que haja uma maior eficiéncia na polimerizagéo por facilitar a penetracao
da luz incidente[56-59].

A andlise de FTIR para o grau de conversdao de compdsitos
restauradores a base de BisGMA apresenta inUmeras varidveis que podem
influenciar os resultados. As bandas 1610 cm™ e 1638 cm™ ,apresentam-se com
baixa intensidade, e sao dificeis de serem observadas. Durante a confeccao das
pastilhas de Kbr, tanto o Kbr quanto a resina composta devem estar bem secos,
para evitar um aumento na variagdo dos resultados. As amostras devem estar
bem concentradas para possibilitar a vizualizacdo das bandas e o célculo da
absorbancia das duplas ligacées de carbono alifatico (1638 cm™) e aromatico
(1610 cm™)

Nota-se pela Tabela 8, que ndo se estabeleceu uma relagéo clara entre o
grau de conversdo e a quantidade de carga. Embora ndo tenha sido observada
nenhuma relacao entre estes fatores, é possivel que esta tenha sido mascarada
pelo desvio encontrado na técnica de verificagdo do grau de converséo utilizada.
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Além disso, os compositos restauradores utilizados apresentam um
percentual de carga inorganica bastante préximos. Apesar da literatura relatar que
o0 aumento na quantidade de carga aumentar o grau de conversao[22,27,28],
diferencas tdo préximas podem nao ter sido suficientes para influenciar a
conversdao obtida. Neste caso, o tipo de carga e tamanho da particula
provavelmente foram fatores mais relevantes para a variacdo entre as marcas

comerciais, do ponto de vista das cargas.

A cura dos compositos dentais é bastante dependente das caracteristicas
de seus componentes, porém a maioria das formulagées comerciais disponiveis
ndo traz em suas bulas as especificacdes reais da composi¢do. A conversao dos
mondmeros apresenta grande sensibilidade a variagdo do conteudo das

misturas[80].

Como dito anteriormente, o tamanho da particula de carga pode influenciar
o grau de conversdo. Particulas de carga com tamanhos menores que o
comprimento de onda da luz incidente favorecem o grau de conversao[38,39,80].

Segundo informacdes fornecidas pelo fabricante o tamanho médio das
particulas de carga dos compésitos utilizados estd em torno de 0,5um, porém nao
foi feita nenhuma verificacdo sobre estas informacdes. Portanto a diferengca no
grau de conversdo para os compdsitos comerciais pode estar relacionada com
inUmeras variaveis como: tamanho e formato da particula de carga, tipo de carga
e dispersao dessas particulas. Além da técnica de insergao, possiveis diferengas
as composicdo monomeérica das resinas, indicada pela termogravimetria, também

podem estar contribuindo para esta variacao.

A Figura 23 representa os espectros de infravermelho caracteristico das
amostras estudadas. Nota-se uma diminuicdo da intensidade da absorgéo
referente a ligacdo C=C alifatico das moléculas de mondémero e do compdsito
referente a banda 1638 cm™.
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Sabe-se que quanto menor a espessura da amostra a ser fotopolimerizada,
maior 0 grau de conversdo, para 0 mesmo tempo de exposicdo a luz do
fotopolimerizador[58-60]. A técnica incremental utiliza aplicacdo de pequenos

incrementos 0 que geraria um maior grau de conversao.

Para a realizagédo deste estudo foi utilizado um molde com 2,0mm de altura,
0 que garante que todas as amostras foram polimerizadas de maneira eficiente,
porém em algumas porcdes da técnica incremental a espessura de material a ser
polimerizado foi menor o que pode gerar um maior grau de conversdo para este
grupo, mesmo que nao seja grande esta diferenca, ja que a literatura diz que néo
ha grandes ganhos no grau de conversdao em incrementos menores ou iguais a
2mm[58-60,79].

Observando a Figura 24, nota-se que o grau de conversao tende a ser mais
elevado para todas as amostras da técnica incremental. A diferenca parece nao
ser estatisticamente significante, levando-se em conta a possibilidade de variagéo,
ja indicada na literatura, para os resultados do FTIR em sistemas a base de
BisGMA[79].
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Figura 24 — Grau de conversao
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E provavel que a tendéncia a um o maior grau de conversao para a técnica
incremental, seja de responsabilidade das porcdes mais finas dos incrementos,
que permitiram uma maior penetragdo da luz incidente, tornando mais eficiente o

processo de polimerizagdo da resina composta.
4.3 — CONTRACAO DE POLIMERIZACAO

As amostras preparadas para a verificagdo da contracdo de polimerizacao
foram medidas com um micrémetro digital Mitutoyo com 0,001 de precisdo e
calculada de acordo com as equagds 6 e 7. A técnica de avaliacdo da contragcéo
de polimerizagdo, € uma adaptacdo da técnica utilizada por Bowen[46], pode
apresentar alguma variagdo, jA que ndo € o método mais apropriado de se

verificar este tipo de contracao[52]

A contracao de polimerizacao foi calculada utilizando-se as equacdes 6 e 7,
para contracdo volumétrica e contragdo linear, respectivamente. Os resultados
estao dispostos nas Figuras 25 e 26.
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Figura 25 — Contracao Volumétrica das resinas ap6s a polimerizagao para ambas
as técnicas de insercao
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Figura 26 — Contracao Linear das resinas apds a polimerizagdo para ambas as

técnicas de insercao

Para alguns autores o uso da técnica incremental diminui a tensao residual
gerada pela contracdo de polimerizagdo na interface dente-restauracao[45,47].
Outros autores descordam, afirmando que a técnica incremental nao traria

nenhum beneficio em relagao a contragdo de polimerizagao[49,52].

Apesar de possuirem o Bis-GMA na matriz resinosa e tamanho de particula
de carga muito préximos, os materiais estudados possuem tipos de cargas
diferentes. E muito provavel que esta seja uma das principais causa de algumas
das variagdes observadas. O principal efeito a ser observado para os resultados
da contracado de polimerizacao é dado pela composicdo dos materiais estudados.
Aparentemente, o melhor desempenho em relacdo a contragdo da técnica
incremental (Ti) é obtido para quase todos os compdsitos, exceto para a resina

XRV onde o desempenho da técnica de incremento Unico mostrou-se superior. As
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resinas Z100, W3D e TPH apresentaram as menores contracdes lineares de
polimerizacao para ambas as técnicas de insercao.

Pode-se observar ainda que para o calculo da contracdo linear os
resultados foram mais expressivos que para a contragdo volumétrica, onde quase
nao € possivel observar uma tendéncia devido a diferencas muito proximas entre
uma técnica e outra, isto deve-se provavelmente as medidas de largura e altura,
que possuem valores muito pequenos aumentando ainda mais 0s erros para esta

técnica.

A contracdo de polimerizagdo esta diretamente relacionada com a
quantidade e o tipo de carga inorganica[15,22,40,41]. Segundo a literatura, quanto
maior a quantidade de carga, menor a contragdo de polimerizagao[40,41]. Porém
uma maior quantidade de carga, aumentaria o espalhamento de luz no interior do
composito, aumentando o grau de conversao, o que geraria uma maior contracao
de polimerizagao[78]. A Tabela 6 resume os diferentes efeitos de parametros do
processo. Nota-se que, na verdade, a quantidade de carga parece gerar um
equilibrio dindmico entre grau de conversdo e contragdo de polimerizagdo, que
nao foi observado neste trabalho. Por outro lado, os resultados obtidos para
conversao e contragdo parecem nao comprovar a tendéncia descrita pela
literatura, ou seja ndo foi observada a relacdo direta entre o aumento de

conversao e a contragao.

Tabela 9 — Relagbes estabelecidas entre os parametros de controle do processo

de polimerizacao de materiais restauradores dentarios[40,41,78]

% de carga i Grau de conversao i

% de carga fI | Contracao de polimerizacéao U

Grau de conversao i Contracao de polimerizacao ]
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Como esperado a técnica incremental por utilizar incrementos com
espessuras de 0 a 2,0mm apresentou um grau de conversao maior, ja que quanto
menor a espessura da amostra a ser irradiada maior o grau de conversao[79].
Assim, era suposto que os maiores graus de contracdo fossem obtidos para a
mesma técnica. No entanto, isto foi observado somente para o compésito XRV,

onde a maior contracao foi para a técnica incremental.

4.4- ENSAIO DE FLEXAO

A resisténcia a flexdo representa a tensdo maxima desenvolvida na
superficie de uma barra quando sujeita a deflexdo. O ensaio de flexdo utilizado
aplica-se a materiais rigidos, isto €, aqueles que ndo vergam excessivamente sob

a acao da carga[77,81].

Analisando os graficos de Tensao/Deformagédo na Figura 9, que refletem o
comportamento tipico dos materiais utilizados em restauracao dentaria direta,
percebe-se nitidamente que os compoésitos possuem comportamento de um
material rigido e quebradico na regido de deformacao elastica[82].

Os valores de forca sob flexdo e o deslocamento do travessao para os
materiais restauradores foram obtidos em N e mm. O valor da tensao de flexao foi
calculado em MPa, de acordo com a equacgao 2. A montagem dos graficos para
analise do comportamento mecanico e obtencdo da razdo tensdao deformacao,
foram feitas através de programas de computador.

A tenséao de flexao exercida pelo corpo de prova durante o ensaio de flexao,
foi obtida, enquanto ocorria o deslocamento do travessao até o momento da
ruptura do material. A Figura 27A apresenta o perfil de flexdo das amostras
obtidas pela técnica incremental e 27B pela técnica de incremento Unico.
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A resina Z100 mostrou-se a mais resistente ao ensaio de flexdo, quando
comparada as outras marcas comerciais. A XRV teve o pior desempenho,
enquanto W3D, TPH e Fill Magic mostraram um comportamento intermediario. A
média da resisténcia a flexao, variando-se a técnica de insercdo, das resinas
compostas esta representada em MPa no Tabela 10. O mddulo de flexdo pode

ser visto na Tabela 11.

Tabela 10 — Resisténcia a flexao em MPa das resinas polimerizadas pelas

técnicas incremental e incremento Unico.

Resisténcia a Flexao

Resina Insercao
Incremental Incremento Unico
Z100 262,51 (+5,83) 312,49 (£1,67)
XRV 118,11 (+2,72) 144,9 (+£7,23)
W3D 183,55 (+1,82) 224,8 (+2,89)
TPH 190,86 (+8,26) 235,73 (+5,85)
Fill Magic 178,95 (6,49) 211,76 (+5,36)

Tabela 11 — Mddulo de flexdao em MPa das resinas polimerizadas pelas

técnicas incremental e incremento Unico.

Resisténcia a Flexao

Resina Insercao
Incremental Incremento Unico
Z100 55072 (+1398) 63797 (+1221)
XRV 17446 (+203) 24498 (+492)
W3D 46409 (+824) 54114 (+3901)
TPH 33446 (+1395) 39945 (+1534)
Fill Magic 27663 (£1025) 37023 (+627)
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Todos os valores observados, encontram-se dentro da faixa recomendada
pela norma ISO 4049, que determina para este tipo de material uma resisténcia a
flexao de no minimo 80 MPa.

A técnica de insergao influenciou sensivelmente a resisténcia a flexao. Para
todas as resinas, a técnica de incremento Unico apresentou maior resisténcia a

flexao e maior médulo de flexao, como visto nas Figuras 28 e 29, respectivamente.
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Figura 28 — Comparacéo da resisténcia a flexao entre as amostras de Ti e IU
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Figura 29- Comparac¢ao do médulo de flexao entre as amostras de Tie IU

Uma peculiaridade observada neste ensaio refere-se a maior rigidez para a
resina W3D. Os valores de modulo obtidos para esta resina ndo acompanham a
mesma tendéncia observada para a resisténcia a flexdo. Embora a W3D
apresente valores de tensdo semelhantes a TPH e Fill Magic, a rigidez é maior

que as demais em ambas as técnicas.

A técnica incremental mostrou-se menos resistente a flexdo, contrariando
alguns autores[53-57], que ao descreverem esta técnica atribuem aos
incrementos menores que favorecem a polimerizagdo, e a obtencdo de um
material mais resistente a fratura. O mesmo ocorre ao avaliarmos os médulos de

flexao relativos as duas técnicas de insercao.

Ao analisarmos os procedimentos das duas técnicas utilizadas torna-se
evidente as inumeras possibilidades de ocorréncia de falhas para os corpos
obtidos pela técnica incremental. Durante a inser¢do multipla do material pode
haver falha na adeséo entre os incrementos. A literatura descreve que a adesao
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entre os incrementos é efetiva devido a presenca de oxigénio na superficie das
restauragdes, o que impediria a completa polimerizacdo da camada mais externa,
deixando uma camada de dispersao que promoveria a adesdo da segunda

camada de material restaurador da técnica incremental[6]

Talvez esta ades&o nao seja tao eficiente, e possivelmente prejudique o
desempenho mecénico das amostras onde foi utilizada a técnica incremental.
Apesar de se comentar que esta técnica aumenta a resisténcia mecénica, nenhum
dos estudos mostra valores referentes a influéncia da mesma na resisténcia
mecanica. A estudada literatura baseia-se apenas no fato de que o aumento da

conversao dos compositos aumentaria as suas propriedades mecanicas.

Um outro pardmetro que pode ser observado € o perfil de fratura dos corpos
de prova, para o ensaio de flexdo, que variou para as técnicas de insercgao.
Quinn[82] classificou as fraturas ocorridas com os materiais restauradores em:

fratura em onda, fratura em cone e fratura continua.

A fratura em onda parece iniciar-se com uma fenda perpendicular a
superficie de tensao, e por algum motivo, quando se aproxima da superficie de
compressao a direcao de propagacao da fenda é modificada. Porém logo depois a
fenda torna a propagar-se perpendicularmente a superficie de tenséo. A fratura
em cone € a mais comum entre esses materiais, a fenda inicia-se em uma direcao
na superficie de tensao e sua direcao € permanentemente modificada a partir da
zona neutra. A fratura continua ocorre quando alguma particula de carga ou
aglomerado de carga interfere no caminho percorrido pela fenda, formando uma
interface entre carga e matriz resinosa. Esta interface pode atuar como um tipo de
entalhe, onde a fratura ocorre ao longo de uma interferéncia e continua a
desenvolver-se por planos diferentes, causando uma superficie irregular. As areas
de compressao e de tensdo para o corpo de prova utilizado pode ser visto na
Figura 30[82].
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Figura 30 — area de tensao, de compressao e linha neutra formada durante o
ensaio de flexédo [82]

Durante o ensaio foi observado que houve uma variacdo nos tipos de
fratura quanto a técnica de insercdo. Para as amostras polimerizadas pela técnica
de incremento Unico observa-se uma tendéncia de surgimento de dois tipos de
fratura descritos acima, em sua maioria no centro do corpo de prova. As fraturas
em onda ocorreram com uma incidéncia muito pequena. Acredita-se que a
alternancia entre as fraturas em onda ou continua é estabelecida pela presenca

aleatéria de cargas aglomeradas no percurso da fratura.

Para as amostras polimerizadas pela técnica incremental, as fraturas
tenderam a um comportamento parecido ao descrito para a fratura em onda,
quase que em sua totalidade, além de estarem deslocadas do centro do corpo de
prova. Como descrito por Quinn[82], a ocorréncia deste tipo de fratura esta
associada a presenga de uma falha no caminho percorrido pela mesma.
Considerando-se que as fraturas iniciam as propagacodes deslocadas em relagao
ao centro dos corpos; podemos sugerir que a mudanca de diregdo seja motivada

por uma provavel falha existente entre um incremento inferior e o superior.
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Exemplos das fraturas ocorridas em corpos de prova obtidos em ambas as
técnicas incrementais, podem ser vistos na Figura 31. A e B sdo exemplos de
fraturas obtidas para os corpos de prova de IU; C e D demonstram as fraturas

obtidas para os corpos de prova de Ti.

Figura 31 — Fotografia da superficie de fratura dos corpos de prova de flexao das

resinas polimerizadas
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Durante a analise de microscopia Optica com aumento de 100X pode-se
observar uma linha de unido na face lateral dos corpos de prova confeccionados
pela técnica incremental, como pode ser visto na Figura 32 A a 32 C. A:
Micrografia da face lateral do corpo de prova da resina TPH confeccionado pela
técnica incremental; B: da resina Fill Magic e C: da resina Z100. Estas
caracteristicas podem ser melhor visualizadas através dos resultados da
microscopia eletrénica de varredura (MEV) com aumentos de 50, 100, 200 e 300X
como mostram as Figuras 33 e 34. Ja na face superior do corpo de prova esta
falha ndo pode ser observada na microscopia Optica nem na microscopia
eletrbnica de varredura, provavelmente devido a um espalhamento do material
sobre a unido dos incrementos durante a confeccdo dos corpos de prova. A
micrografia da face superior do corpo de prova pode ser vista na Figura 35.
Tentou-se observar ainda, alguma falha na face fraturada dos corpos de prova,
porém devido a irregularidade da superficie fraturada foi impossivel a visualizagao
de qualquer tipo de falha tendo em vista a dificuldade em se conseguir um foco
razoavel, como pode ser observado na Figura 36. Para os corpos de prova
confeccionados pela técnica de incremento Unico nenhuma linha de unido foi

observada.
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Figura 32 — Fotomicrografia da superficie lateral dos corpos de prova das resinas

polimerizadas pela técnica incremental.
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Figura 33 - Fotomicrografia da superficie lateral dos corpos de prova das resinas

polimerizadas pela técnica incremental.
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Figura 34 - Fotomicrografia da superficie lateral dos corpos de prova das resinas

polimerizadas pela técnica incremental.
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Figura 35 — Fotomicrografia da superficie superior dos corpos de prova das

resinas polimerizadas pela técnica incremental.

Figura 36 — Fotomicrografia da superficie fraturada dos corpos de prova das
resinas polimerizadas pela técnica incremental.

A descricao dos diferentes tipos de fratura ocorridos em relacéo a técnica
de insercdo e as micrografias reforcam e esclarecem os resultados obtidos para
tensdo de flexdo e maddulo, e justificam a diminuicdo da resisténcia mecanica
mesmo havendo um aumento no grau de conversdo. Aparentemente a técnica
incremental gera falhas proximas a interface entre as camadas de incremento.
Estas falhas podem explicar a queda significativa do desempenho mecéanico
observada em corpos obtidos pela técnica incremental.
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As técnicas de insercdo apresentam vantagens e desvantagens, que o
clinico deve pesar na hora de escolher qual técnica deve ser usada. E evidente
que para cavidades muito profundas a técnica de incremento Unico € inviavel, pois
nao sera possivel realizar uma polimerizacao eficiente. Por outro lado as falhas
presentes na interface da técnica incremental pode fragilizar a restauragao
diminuindo sua longevidade. Varios fatores como: tamanho e formato da cavidade,
marca comercial, intensidade de luz do fotopolimerizados entre outros devem ser

analisados antes de se escolher a melhor técnica a ser empregada.
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5- CONCLUSAO

e O grau de conversao tende a ser superior para a técnica incremental. Uma
variagdo grande entre as marcas comerciais pode ser observada,
provavelmente por alguma variacdo na composicdo dos compositos
restauradores.

e A técnica de insercdo influenciou significativamente a contracdo de
polimerizacdo. A contracdo de polimerizacdo tende a ser menor para a
técnica incremental, exceto para um compdsito. A marca comercial XRV
apresentou menor contracao de polimerizacao quando aplicada a técnica
de incremento Unico.

e As propriedades mecanicas tendem a ser influenciadas pela técnica de
insercdo. Os resultados obtidos apontam para uma maior fragilidade
mecanica em amostras preparadas pela técnica incremental utilizada.

e Aresina Z100 apresentou os melhores desempenhos, relativos a contragao
e propriedades mecanicas, quando comparada as demais resinas. Em

contrapartida a XRV apresentou o pior comportamento.
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6 - SUGESTOES

Fazer a estatistica da espectrometria de infravermelho, para verificar a

relevancia dos resultados do grau de conversao.

A verificagdo do tamanho real das particulas de carga e distribuicdo, esta
variavel pode ter influenciado os resultados do grau de converséo,
contracdo de polimerizacdo e resisténcia a flexdo. Por isso uma
caracterizacao mais aprofundada dos compdsitos comerciais seria

conveniente.

Caracterizar os tipos de carga

Estudar os efeitos da técnica de insercao sobre a microinfiltracao

Ampliar os estudos sobre contra¢ao

Desenvolver técnicas que diminuam a falha entre os incrementos. Diminuir

o tempo de exposi¢cao entre um incremento e outro ou utilizar uma espécie

de adesivo entre as camadas.
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