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SOUZA, C.N., Avaliacao da Resisténcia ao Desgaste de Uma Resina Composta
Odontologica  Nanoparticulada Empregando Diferentes Tempos de
Fotopolimerizacao. 2009, 91 p. Tese Doutorado em Engenharia Mecanica —
Faculdade de Engenharia do Campus de Guaratinguetd, Universidade Estadual

Paulista.

RESUMO

Este trabalho tem como objetivo avaliar a influéncia dos tempos de fotopolimerizagao
nas resinas odontoldgicas, onde quatro resinas compostas foram utilizadas, sendo trés
micro hibridas e uma nanoparticulada. Esses compdsitos foram submetidos ao
desgaste abrasivo de esfera rotativa pelo método de ball cratering. Para tal acdo foi
projetado e construido um dispositivo de desgaste por micro abrasio de esfera rotativa
livre de trés corpos. Os corpos de prova foram confeccionados e embutidos em uma
matriz de aluminio, com uma profundidade de 2mm. Usam-se o aparelho LED
RADII, com os tempos de exposi¢do de 20, 30 e 40 segundos e uma esfera com 15
mm de diametro de aco temperada, retificada e revenida. A lama abrasiva utilizada
nesse estudo foi uma solu¢do composta por 20% de talco (USP/200) e 80% de soro
fisiologico, na quantidade de 3 gotas por segundo. Para comprovacgdo dos resultados
obtidos, utilizaram-se os testes de: Espectroscopia por Dispersdo de Energia (EDS),
Infravermelho por Transformada de Fourier (FT-IR), Andlise Termogravimétrica
(TGA), micro dureza Vickers, ensaio de desgaste de micro abrasdo por esfera rotativa
pelo método de ball cratering e a andlise da superficie desgastada por Microscopia
Eletronica de Varredura (MEV). Esta andlise foi realizada para verificar o real
mecanismo de desgaste ocorrido. Os resultados obtidos comprovam que o tempo
recomendado pelos fabricantes, tem a capacidade suficiente de fotopolimerizar toda a
matriz organica, comprovaram também que a resina nanoparticulada obteve em todos
os ensaios os melhores resultados em relacdo as resinas hibridas, e que a cultura do
acréscimo de até 20s além do recomendado nio tem influéncia direta em relacdo ao

desgaste abrasivo.



Palavras chave: Resina Dentdria; Desgaste abrasivo; Ball Cratering e Micro

Abrasao.



SOUZA, C.N., Evaluation of Wear Resistance of a Composite Dental Resin
Nanoparticulated Using Different Times of Photopolymerization. 2009, 91 p.
Doctorate Thesis in Mechanical Engineering from the Campus of Guaratinguetd, Sao

Paulo State University.

ABSTRACT

This work has as an objective to evaluate the influence of photopolymerization in
odontological resins, where composed four resins were used, being three of them
micro hybrid and one nanoparticulated. These composites were submitted to abrasive
wear and tear of rotative sphere by the method ball cratering. For such action a device
of micro abrasion of rotative sphere was designed and built free of three bodies. The
bodies of proof were produced and put in a matrix of aluminum with a depth of 2mm.
The device used was a LED RADII, with exposition time of 20, 30 and 40 seconds and
a sphere of 15mm diameter made of tempered steel, rectified and soften, the abrasive
lama used in this study was a solution composed by 20% of powder (USP/200) and
80% of physiological serum released at 3 drops per second. For verification of the
results obtained the tests of Energy Dispersion Spectrograph (EDS) was used,
transformed Infra red of Fourier (FT-IR), Thermogravimetric Analysis (TGA) Vickers
micro hardness, wear and tear of micro abrasion by rotative sphere by the method ball
cratering and the analysis of worn superficies by Sweeping Electronic Microscopy
(SEM). This analysis was carried out to verify the real mechanism of the worn
occurred. The results obtained prove that the time recommended by the manufacturer
has enough capacity to photopolymerized all the organic matrix, it also proved that
the resin nanoparticulated obtained in all the essays the best results in what concerns to
the hybrid resins. And the culture of the addition of 20 seconds besides what is

recommended has no direct influence in relation to the abrasive wear and tear.

KeyWords: Dental Resin, Abrasive Wear and Tear, Ball Cratering and Micro

Abrasion.
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1 INTRODUCAO

As resinas compostas sdo usadas em substituicio ao amdlgama em muitas
situacdes clinicas devido a facilidade de manipulacdo, 4 sua ndo toxidade e
polimerizacao in situ, adesdo 4 estrutura do dente e excelentes resultados estéticos
(BRACKETT et al., 2007). Sao materiais formados por uma carga mineral, também
denominada de matriz inorganica, em conjunto com a matriz organica, que consiste em
um metacrilato multifuncional, um diluente metacrilato e um sistema fotoiniciador
(AL-HIYASAT, DARMANI, MILHEM, 2005; AMIROUCHE-KORICHI et al.,
2009).

O BisGMA (Bisfenol A glicol dimetacrilato), produto resultante da reacdao do
bisfenol A com o diglicidil éster metacrilato (GMA), é o0 mondmero metacrilato mais
empregado na fabricacdo das resinas compostas devido as suas excelentes
propriedades como baixa contracdo, rigidez e toxicidade reduzida devido a
volatilidade mais baixa. No entanto, sua elevada viscosidade ndo permite a utilizacdo
de elevadas quantidades de carga inorganica, sendo necessdria a adicdo de
dimetacrilatos diluentes com menor viscosidade como o trietileno glicol dimetacrilato
(TEGDMA), (SIDEROU et al., 2002).

A polimerizacdo dos dimetacrilatos pode ser iniciada quimicamente ou por
meio de luz azul visivel, fendbmeno este conhecido por fotopolimerizacdo, onde é
possivel um melhor controle do processo de cura deste biomaterial. A luz azul pode
ser obtida a partir de aparelhos fotopolimerizadores com lampadas halégenas ou com
diodos capazes de emitir luz (LED), (TOLOSA et al., 2005). A radiacdo emitida pelas
lampadas incandescentes possui um espcetro inicial entre 380nm e 480nm e final entre
500nm e 520nm. Uma vez que somente uma pequena parte do espectro emitido pelas
lampadas incandescentes é empregado para ativar fotoiniciadores, a efici€ncia desses
equipamentos € baixa. Por outro lado, fotopolimerizadores do tipo LED operam em
uma faixa de espectro mais estreita e desse modo sdo fontes de luz mais eficientes
(HOFMANN al., 2002).

Durante a polimerizacdo das resinas compostas, nem todos os monOmeros

podem ser convertidos, ocorrendo uma consideravel insaturagdo residual no produto



final o que resulta em um grau de conversao de 55 a 75% (SILIKAS et al., 2000).
Além dos fatores relacionados a fonte de luz (intensidade, tempo e poténcia), o
tamanho, o tipo e a quantidade de carga também podem afetar a polimerizagdo, uma
vez que restringem a mobilidade dos mondmeros (TURSSI et al., 2005). No entanto, o
efeito do conteido da carga sobre a mobilidade dos radicais livres € mais baixo e a
influéncia da carga sobre a conversao estd mais relacionada com o seu tamanho e area
superficial (ATAI et al., 2006).

A nanotecnologia tem proporcionado o desenvolvimento de novas resinas
compostas por nanoparticulas de aproximadamente 25nm e nanoagregados de
aproximadamente 75nm. Esses agregados sdo tratados com silano para melhor adesao
com a resina. Nesses casos, a distribui¢do de carga € superior a 75% o que resulta em
melhor acabamento e propriedades mecanicas superiores as resinas sem essa por¢ao
nanométrica (GARCIA et al., 20006).

O desempenho e a durabilidade desses materiais, no entanto, estdo relacionados
tanto com o seu processamento quanto ao meio bucal onde serdo inseridos. O desgaste
¢ um fendmeno na cavidade bucal, o que tem levado ao desenvolvimento de diversas
pesquisas nos dltimos anos. Idealmente, o desgaste de um material dentdrio deve ser
similar ao do esmalte, apenas materiais ceramicos e algumas ligas metalicas exibem
este comportamento (HEINTZE et al., 2006).

Dois tipos de mecanismos de desgaste podem ser identificados: abrasao e atrito.
A abrasao € causada principalmente pelas interagdes da superficie com o creme dental,
bolo alimentar e componentes fluidos durante a mastigacdo. Por outro lado, o atrito
ocorre a partir do contato com o dente antagonista (MAYWORM, 2008;
LAMBRECHTS et al., 2006).

Estudos in vitro para avaliar a resisténcia ao desgaste de resinas compostas sao
os mais empregados devido as dificuldades inerentes observadas na realizacdo de
estudos clinicos. O ensaio de desgaste conhecido como Ball Cratering € o mais
indicado, uma vez que simula o movimento natural que ocorre na boca, e também
porque possibilita variagdes na amplitude do movimento e condi¢cdes de contato. Essa
técnica consiste basicamente na geracdo da abrasdo a partir da rotagdo de esfera (raio

R) sobre a superficie a ser desgastada, com alimentacdo continua de uma lama



abrasiva (formada por particulas abrasivas e dgua) (RAMALHO, ANTUNES, 2005;
LEROY et al., 2005). A lama abrasiva pode ser modificada de diversas formas para o
estudo dos diferentes tipos de abrasivos, é comum a utilizacio de abrasivos com
dureza elevada, de tal forma que as matrizes organica e inorganica sao desgastadas
simultaneamente o que muitas vezes ndo reproduz o que ocorre in vivo (SARRET et
al., 1991). O desgaste das resinas compostas ocorre primeiro na matriz organica, com a
microabrasdo do polimero por meio da acdo da comida abrasiva, levando a exposi¢ao

das particulas da matriz inorganica (EHRNFORD, 1980).

1.1. OBJETIVOS

A partir do exposto, o objetivo deste trabalho € avaliar o comportamento quanto
ao desgaste de resinas nanocompdsitas fotopolimerizadas com trés diferentes tempos
(20, 30 e 40 s) e comparar os resultados obtidos com trés resinas convencionais
microhibridas. Algumas propriedades como microdureza, grau de conversio e

porosidade também foram avaliadas.

1.2. ESTRUTURA DA TESE

Esta tese é composta por cinco capitulos e pelas referéncias, e seu conteido

apresenta-se distribuido da seguinte forma:

Capitulo 1 - Introducdo: expde aspectos gerais, proposta do trabalho, objetivos e

a estrutura.

Capitulo 2 - Revisdo da Literatura: consideragdes gerais sobre resinas

compostas e seu comportamento quanto ao desgaste.

Capitulo 3 - Materiais e Métodos: aborda como foram preparados os corpos de
prova e os ensaios de EDS, FT-IR, TGA, MEV e de desgaste pelo método de Ball

Cratering.



Capitulo 4 - Resultados e Discussdes: apresentacdo dos resultados obtidos e suas

respectivas anélises, em confronto com trabalhos revisados da literatura.

Capitulo 5 - Conclusdes: sdo expostas as conclusdes obtidas a partir da

avaliacao criteriosa dos resultados encontrados.



2 REVISAO DA LITERATURA

2.2 Resinas Compostas Odontolégicas

As resinas compostas odontoldgicas curadas com luz visivel sdo amplamente
empregadas na Odontologia, principalmente devido a facilidade de manipulacdo e
excelente efeito estético que proporcionam. Geralmente, sdo formadas por uma matriz
organica, obtida a partir de um metacrilato multifuncional, um diluente do metacrilato,
por um sistema foto-iniciador e por carga inorginica. Apresentam propriedades
mecanicas muitas vezes equivalentes as do amédlgama e das cerdmicas odontoldgicas,
que sao influenciadas pela quantidade e forma geométrica das particulas de carga
presente como também pela estrutura quimica dos monOmeros da matriz organica

(AMIROUCHE-KORICHI et al., 2009).

2.2.1 Matriz orginica

Na década de 1930, o (poli) metilmetacrilato foi introduzido na Odontologia para
a fabricacdo de bases de dentaduras. A descoberta da amina tercidria peroxido de
benzoil como iniciador-acelerador permitiu ao metilmetacrilato polimerizar a
temperatura ambiente O metilmetacrilato polimeriza por um mecanismo de adi¢do a
partir da quebra das ligacdes duplas C-C, formando o poli (metilmetacrilato)

(PMMA), conforme esquematizado na figura 2.1, (PEUTZFELDT, 1997).

H  CHy CATALISADOR CH;
C=C - S
3 1 —+CH, C\_]F
H C=0 C=0
/ /
O 0
\ \
CH; CH;

Figura 2.1 — Polimerizacao do metil metacrilato por mecanismo de adi¢do para

formacao do poli (metil metacrilato), (adaptado de PEUTZFELDT, 1997).



A utilizagdo dessas resinas resultou em indmeros inconvenientes no produto
final, como elevada contracdo de polimerizacdo, elevado coeficiente de expansdo
térmica, descoloracdo e ainda elevada incidéncia de céries secunddrias. As limitagdes
impostas por essa resina levaram ao desenvolvimento de novos tipos de resinas epoxis
com aplicacdo especifica nas restauracdes bucais, sintese da cadeia demostrada na

figura 2.2, (PEUTZFELDT, 1997).

Q

; O
2 s 7N
CH,—CH—CH> . O—CH,—CH—CH.
CHa

Figura 2.2 - Resina ep6xi — diglicidil éter de bisfenol A
(adaptado de PEUTZFELDT, 1997)

A palavra ep6xi (EP=entre e Oxi = oxigénio) refere-se a um grupo constituido
por um 4tomo de oxigénio ligado a dois d&tomos de carbono, por exemplo, 6xido de
etileno. Sua polimerizagdo ocorre por condensacdo a partir dos grupos epoxidicos. No
entanto, o seu emprego na fabricacdo de restauracoes diretas nao foi eficiente devido a
demora na sua cura, (PEUTZFELDT, 1997).

Em 1956, Bowen sintetizou um novo mondmero, iniciando a era das resinas
odontoldgicas. O mondmero foi preparado a partir do bisfenol A e glicidil metacrilato
e mais tarde a partir do diglicidil éter de bidfenol A e acido metacrilico (Figura 2.3).
As principais vantagens desse monOmero sdo: baixa contragdo, elevado mdédulo e
toxicidade reduzida. No entanto, sua elevada viscosidade limita a adi¢do de grandes
quantidades de carga. Esse problema pode ser minimizado a partir da adicdo de
mondmeros dimetacrilato de baixo peso molecular, como o etileno glicol dimetacrilato
(EGDMA) e o trietilenoglicol dimetacrilato (TEGDMA) (SIDEOROU et al., 2002;
PEUTZFELDT, 1997) (Fig. 2.4).
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Figura 2.3 — Sintese do BisGMA a partir do bisfenol A e do glicidil metacrilato ou do
diglicidil éter de bisfenol A (adaptado de PTEUTZFELDT, 1997).
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Figura 2.4 — Mon6meros dimetacrilatos usados como diluentes do BisGMA (adaptado

de PTEUTZFELDT, 1997).



Posteriormente, 0 TEGDMA foi substituido por um blend polimérico formado
por uretano dimetacrilato (UDMA) e bisfenol A polietileno glicol dimetacrilato
(BisEMA) (Fig.2.5). Ambos UDMA e BisEMA possuem maior peso molecular do que
o TEGDMA, levando a menor contragdo da resina e menor quantidade de ligacdes
duplas por unidade de peso (YAP, 2002). UDMA exibe maior viscosidade do que o
TEGDMA e BisEMA devido as ligagdes de hidrogénio (-NH-) e aos grupos C=0,
porém sua viscosidade ¢ muito menor do que a do BisGMA. O quadro 1 exibe as

propriedades fisicas desses mondmeros de dimetacrilato.
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Figura 2.5 — (a) Estrutura do UDMA — uretano dimetacrilato (FLOYD, DICKENS,
2006); (b) estrutura do BisSEMA — polietileno glicol dimetacrilato (adaptado de
PTEUTZFELDT, 1997).



Quadro 1 — Peso molecular dos mondmeros dimetacrilatos empregados na fabricacao

das resinas compostas (SIDEROU et al.,2002).

Monomero Peso Concentragao de ligacoes | Viscosidade (Pa)
molecular duplas (mol/kg)
BisGMA 510,6 3,90 1200
TEGDMA 286,3 6,99 0,011
UDMA 470,0 4,25 23,1
BisEMA 540,0 3,70 0,9

2.1.2. Carga inorganica

Os avangos tecnoldgicos verificados para as resinas odontoldgicas nos ultimos
anos podem ser atribuidos as melhorias obtidas para as particulas inorganicas
utilizadas como refor¢o. A matriz inorganica é formada por particulas com didmetros
microscopicos cuja finalidade € melhorar as propriedades fisico-quimicas
principalmente a instabilidade dimensional da matriz. Os materiais mais comuns de
reforco sdo: quartzo, silica coloidal e vitro-ceramicas (RUDELL et al., e
PEUTZFEELT, 1997).

O quartzo foi o primeiro tipo de carga incorporado aos materiais resinosos, sendo
utilizado até os dias atuais. Com o aperfeicoamento dos compdsitos odontolégicos,
outros tipos de carga foram incorporados, como a silica coloidal, o vidro de
fluorsilicato de aluminio, o bério e o estroncio, sendo os dltimos adicionados para
conferir radiopacidade ao material (CONCEICAO et al., 2000).

Diversas propriedades das resinas compostas sao melhoradas pelo aumento na
quantidade de carga (fracdo volumétrica): aumento da dureza e resisténcia mecanica;
resisténcia ao desgaste; reducdo da contragdo de polimerizacdo; da expansao térmica;
diminuicdo da sorcdo de &dgua, amolecimento, manchamento, fixacdo da forma

geométrica e radiopacidade (capacidade de tornar-se visivel aos raios-X)



(ANUSAVICE, 2005). Para igual quantidade de carga, a resisténcia do material serd
afetada pela geometria e tamanho das particulas (RUDELL, et al., 2002).

2.1.3. METODOS DE POLIMERIZACAO

A polimerizacdao dos metacrilatos presentes na matriz organica das resinas pode
ser quimicamente ativada ou iniciada por luz visivel, sendo esta ultima técnica
preferida por proporcionar melhor controle na restauracdo final (SIDEROU et al.,
2002).

As resinas compostas polimerizadas por luz visivel possuem um mecanismo de
polimerizacdo por radicais livres, sendo o sistema fotoiniciador canforaquinona
(CQ)/amina terciaria amplamente empregado. Se esses dois componentes sao deixados
sem exposicao a luz ndo reagem, mas a exposi¢do a luz com um comprimento de onda
de 468nm produz um estado de excitagdo. Quando a molécula de canforaquinona
absorve um féton de energia € excitada para um nivel energético superior (estado
triplet). A canforaquinona absorve um hidrogénio da amina tercidria formando o
radical livre que desencadeia o processo de polimeriza¢do, unindo os mondmeros e
formando o polimero. A sintese dessa reacdo estd representada na Fig. 2.6, (TESHIMA

et al., 2003).

presencade luz visivel

\

1 - CQ —CQ*
2 - CQ*+ (amina) = CQ-(amina)*

Figura 2.6 — Representacdo da reagdo de ativacdo da canforaquinona (adaptado

de TESHIMA et al., 2003)

A energia necessdria para iniciar a polimerizacdo € obtida por meio de

aparelhos fotopolimerizadores. Atualmente, os profissionais da drea de Odontologia



possuem uma série de equipamentos acessiveis para a fotopolimerizacdo de resinas
compostas, sendo as principais unidades de cura com lampadas halégenas e LED.

As lampadas hal6genas usadas em aparelhos convencionais geram uma luz
branca quando o filamento de tungsténio € aquecido, ocasionando elevada geracdo de
calor. Dessa forma, o refletor e o filtro podem degradar-se com o tempo devido as
elevadas temperaturas de operacdo e grande quantidade de calor produzido durante os
ciclos de operagdo. Isto resulta na reducdo da efetividade da cura e em implicagdes
clinicas como falha prematura das restauracdes (STAHL et al., 2000; TARLE et al.,
2002; OBICI et al., 2005).

Unidades de fotopolimerizacdo do tipo LED (Light Emission Diode) usam
semicondutores especiais para gerar eletroluminescéncia maior do que das lampadas
hal6genas. Essa diferencga resulta em maior vida do equipamento € menor consumo de
energia. Nenhum tipo de luz infravermelha ou ultravioleta é emitida, reduzindo desse
modo o calor o que torna o equipamento mais silencioso, pois ndo € necessirio um
ventilador para resfriamento. A maior parte da luz emitida pelo diodo se concentra em
uma banda estreita de 470nm promovendo uma maior profundidade de cura do que as
unidades com lampadas haldgenas. Isso acontece porque quando a intensidade de luz
aumenta mais fotons ficam livres para serem absorvidos pelos fotoiniciadores e mais
moléculas de CQ sdo elevadas para o estado excitado, para reagir com as aminas
tercidrias e formar radicais livres para a polimerizacio (VANDEWALLE, 2005).

Os aparelhos de arco de plasma, de xendnio e o laser argdnio sdo fontes de luz
que se caracterizam pela producao com alta intensidade, possibilitando a redu¢do no
tempo de fotopolimerizac¢ao, porém, devido ao seu alto custo, seu uso ainda nado se faz
presente na rotina da comunidade odontolégica (PEUTZFELDT, et al., 2000).

Teoricamente as resinas deveriam ter todos os seus mondmeros convertidos
durante a polimerizacdo. Entretanto os mondmeros dimetacrilatos exibem elevada
insaturacao residual no produto final, com um grau de conversdo de 55 a 75%. Dessa
forma, quanto maior a quantidade de mondmeros que se transformam em polimeros,
maior o grau de conversdo da resina e melhores as propriedades mecanicas do produto

final (SILIKAS, et al., 2000; IMAZATO, 2001). A porcentagem de conversdao pode



ser medida por meio de espectroscopia por Transformada de Fourier no Infravermelho

(FT-IR) (PEUTZFELDT, ASMUSSEN, 2005).

2.2 CLASSIFICACAO DAS RESINAS COMPOSTAS

As resinas compostas podem ser classificadas de acordo com o tamanho médio da
sua matriz inorganica, conforme pode ser verificado no Quadro 2 (ANNUSAVICE,
2005).

De acordo com a literatura, para melhorar a superficie das resinas tradicionais,
as particulas inorganicas foram trituradas até um tamanho na faixa de 0,5 a 3um, o que
possibilitou o emprego de maior carga organica (80 a 90%p.) que as resinas compostas
tradicionais e consequentemente um aumento das propriedades mecanicas (Quadro 3).
As resinas compostas de particulas pequenas possuem silica amorfa que contém metais
pesados, o que fornece radiopacidade ao material. Essa propriedade € importante na
deteccdo radiografica de cdries secunddrias. Essas particulas sdo mais susceptiveis a
lixiviacdo em 4gua e hidrélise quando comparadas a silica e ao quartzo,
(ANUSAVICE, 2005).

Para resolver os inconvenientes encontrados nas resinas compostas tradicionais,
de particulas pequenas, as resinas compostas de microparticulas (0,4um) passaram a
ser empregadas, porém a elevada quantidades de matriz orginica gera inconvenientes
como alta sor¢ao de dgua e baixo moédulo de elasticidade. Quando empregadas em
dreas propensas ao desgaste, tendem a quebrar e a se desgastar de forma acelerada, nao
sendo recomendado seu uso em dareas sujeitas a grandes tensdes mastigatorias. No
entanto, uma das suas principais vantagens € o acabamento superficial que pode ser
obtido com o seu uso, uma vez que durante o polimento a particula de silica é
removida juntamente com a resina na qual esta envolvida, o que proporciona uma

superficie lisa e polida durante um longo periodo.



Quadro 2 — Classificacdo das resinas compostas e indica¢ao de uso

(ANUSAVICE, 2005).
Classe da resina Tamanho da Uso

composta Particula Clinico

Area de grande tensdo

Tradicional (part. Vidro de 1,50um Area de grande tensdo

Grande) (1) vidrode 1 - 20pm que
Hibrida (part. grande) (2) silica de 0,04pm requerem melhor

polimento

Hibrida (part. média)

(1) vidro de 0,1 - 10um
(2) silica de 0,04um

Area de grande tensio
que
requerem melhor
polimento
(classes Il e IV)

Hibrida (minipart/PTP)

(1) vidro de 0,1 - 20um
(2) silica de 0,04pm

Area de tensdo
moderada que requerem
melhor polimento
(classes Il e IV)

Hibrida compactavel

Hibrida com particulas
médias/miniparticulas,
mas com baixa fracao
volumétrica de carga

Situagdes nas quais se
necessita maior
facilidade de
condensacgao

(Classes I e II)

Hibrida com baixa

Hibrida com particulas
médias,mas com

Situagdes nas quais 0
maior escoamento e/ou

nas quais o acesso é
viscosidade distribuicao refinada do | dificil e necessita maior
tamanho da particulas de facilidade de
silica de 0,04um condensac¢do
(Classes I e II)
Areas de baixa tensdo e
Microparticulas areas subgengivais que
homogéneas silica de 0,04um requerem elevado brilho
e polimento
(1) vidro de 0,04pm
Microparticulas (2) particulas de resina
heterogéneas

pré-polimerizada
contendo silica

de 0,04um

Areas de baixa tensao

contragdo € essencial.

onde uma reduzida




Quadro 3 — Principais resinas empregadas na Odontologia (adaptado de ANUSAVICE, 2005)

Caracteristica/
Propriedades

Resina
Acrilica
sem carga

Tradicional

Hibrida de
Particula
Pequena

Hibrida
(multiuso)

Micro-
particulada

Hibrida de
baixa
viscosidade

Hibrida de
compactavel

Esmalte

Dentina

Tamanho (um)

8-12

0,5-3

04-1,0

0,04 -04

0,6-1,0

Fibrosa

Carga
Inorganica
(%) em volume

0

6070

6577

60 - 65

20-59

30-55

48 67

Carga
Inorganica
(%) em peso

70- 80

80-90

75 - 80

35-67

40 - 60

65 81

Resisténcia a
Compressao
(MPa)

70

250- 300

300 - 350

75 - 80

250 -350

384

297

Resisténcia a
Tracao
(MPa)

24

75 -90

75 - 80

30-50

10

52

Modulo de
Elasticidade
(GPa)

24

15-20

11-15

4-8

84

18

Coeficiente de
expansao
Térmica
(ppm/°C)

92,8

25-35

19 -26

30-40

50-60

Sorcao de agua

(mg/cmz)

1,7

0,5-0,7

0,5-0,6

0,5-0,7

1,4-1,7

Dureza Knoop
(KHN)

15

55

50-60

50-60

25-35

350 - 430

68

Contracao de
polimerizacao
(% em volume)

2,3

2,3

23

3.5

2,3

Radiopacidade
(mm Al)

2,3

2,3

24

05-2

1,4

2,3




As resinas compostas hibridas foram desenvolvidas com o objetivo de obter-se
uma superficie com acabamento superior a das resinas compostas de particulas
pequenas, porém sem diminui¢do das propriedades mecénicas. Possuem dois ou mais
tipos de carga, sendo que as mais modernas empregam como carga a silica coloidal e
particulas de vidro contendo metais pesados (75 a 80%p.). Suas propriedades variam
entre as resinas tradicionais e as resinas de particulas pequenas, e sdo superiores as das
resinas de microparticulas. Além disso, assim como acontece com as resinas de
particulas pequenas, a incorporagdo de vidros com metais pesados viabiliza o seu uso.
Sdo amplamente empregadas no preparo de restauracdes posteriores devido ao
acabamento superficial que pode ser obtido e também boa resisténcia ao desgaste,
(ANUSAVICE, 2005).

Recentemente, a nanotecnologia levou ao desenvolvimento de novas resinas
compostas contendo nanoparticulas de aproximadamente 25nm, ou ainda
nanoagregados de aproximadamente 75nm, com distribuicdo de carga superior a
79,5%p. O menor tamanho de particula resulta em resinas com melhor acabamento

superficial e com propriedades mecanicas superiores (GARCIA et al., 2006).

2.3. DESGASTE DE RESINAS ODONTOLOGICAS

Comum € classificar o desgaste dental como abrasivo, erosivo e por atrito. Estes
processos de desgaste ndo descrevem a real condicdo no meio bucal, exibem os
resultados clinicos de varios eventos subjacentes. Além disso, nota-se que a maioria
dos casos clinicos nao se ajusta em apenas um desses trés tipos. Uma aproximacao
alternativa para o estudo e diagndstico do desgaste € considerar os mecanismos

fundamentais que dao origem as condi¢des clinicas (MAIR et al., 1996).



2.3.1 TIPO DE DESGASTE

O desgaste pode ser definido como a perda progressiva de material resultante da
interacdo mecanica entre as superficies em contato, as quais se encontram em
movimento relativo. Dependendo da estrutura e das condi¢des de interacdo de um
tribosistema, tanto os fatores mecanicos quanto o meio influenciam a delaminacao do
material. Uma classificagcdo usual dos tipos de desgaste inclui desgaste adesivo,
desgaste abrasivo, desgaste devido a fadiga e desgaste devido a acdo quimica do meio
(corrosivo), conforme ilustrado na Figura 2.7 (TURSSI et al., 2003).

O desgaste adesivo ocorre quando uma superficie dspera entra em contato com
outra superficie dspera oposta. Elas podem se aderir fortemente, € num movimento
tangencial, entre estas superficies, ocorre separacdo do material de menor dureza,
sendo parte do volume deste material removido (Figura 2.7.a). Durante o contato sobre
um movimento, alternado e repetido pode-se formar plasticamente deformacdes nas
regides, decorrentes do contato por rolamento entre a duas superficies, resultando em
microtrincas € microrrupturas, ocorrendo a separacdo do material (Figura 2.7.b). O
desgaste devido a corrosdo ocorre devido a interacdo do material com o ambiente: uma
camada ¢ formada na superficie sobre o deslizamento, que pode ser removida (Figura
2¢, (Zum-Gahr, 1987).

O desgaste por abrasdo caracteriza-se por movimento relativo entre um corpo
duro e uma superficie de menor dureza. Neste processo, tanto o corpo de maior dureza
pode ser fraturado como a superficie de menor dureza pode ser trincada e/ou
deformada. O desgaste abrasivo pode ser considerado de dois ou trés corpos (Figuras
2.7.d e 2.7e). O primeiro ocorre quando o abrasivo desliza ao longo de uma superficie,
e o segundo quando ele se encontra em contato entre duas superficies, (TURSSI et al.,

2003).
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Figura 2.7 - Representacdo esquematica de mecanismos de desgaste: (a) adesdo; (b)

abrasdo (dois e trés corpos); (c) fadiga; (d) corrosdao (TURSSI et al., 2003).




Apesar do carater sist€émico do desgaste abrasivo, a literatura atual ressalta dois
mecanismos de desgaste diferentes: (a) deslizamento das particulas, onde os
abrasivos engastados no contra-corpo riscam a superficie, removendo o material;
(b) rolamento dos abrasivos, levando a indentacdOes sobre o material, onde, em
alguns casos, cada indentacdo pode ocasionar a remocdo de material (SILVA et al.,
2005).

A geometria arredondada da particula promove o deslizamento sobre a
superficie, enquanto que a particula pontiaguda tende a rolar entre as superficies. O
deslizamento leva a formacgdo de sulcos sobre a superficie, enquanto que o rolamento
produz uma série de pontos de deformacgdo pléstica (indentagcdes) (SILVA, MELLO,
2006).

2.3.2. FATORES QUE INFLUENCIAM O DESGASTE ABRASIVO

A taxa de desgaste abrasivo e os mecanismos de desgaste podem ser afetados
por vdrios fatores tais como: o tamanho do grdo abrasivo, carga aplicada e dureza dos
materiais utilizados. A resisténcia ao desgaste abrasivo ndo € uma propriedade do
material, dependendo também dos pardmetros do ensaio (MONDAL et al, 1998;
DOGAN, HAWK, 2001; KATO, 2000).

A dureza do abrasivo desempenha papel fundamental durante o processo de
desgaste. Para uma mesma dureza da superficie Hs, quanto maior a dureza do
abrasivo, H,, maior a taxa de desgaste da superficie e quanto menor a dureza do
abrasivo, menor a taxa de desgaste. Entretanto, mesmo que Hg > Hj,, ocorrerd
desgaste (KRUSCHOV, 1957, apud PINTAIjDE, 2002).

A forma dos abrasivos também € importante no processo de desgaste. Particulas
pontiagudas podem ocasionar taxas de desgaste bem maiores do que particulas com
pontas arredondadas (HUTCHINGS, 1992). Stachowiak e Stachowiak (2001)
analisaram diferentes tipos de particulas abrasivas (Figura 2.8) e o seu efeito sobre o

desgaste abrasivo por rolamento.



Figura 2.8 — Imagem obtidas no MEV das particulas : bolas de vidro(gb), silica (ss),
granada(g), alumina (al), carbeto de silicio( sic) e quartzo (q). (STACHOWIAK e
STACHOWIAK, 2001)

O quartzo gerou o menor desgaste. Caracteristicas adicionais como dureza da
particula, orientacdo no contato e marcas nas superficies afetaram os resultados do
desgaste. O desgaste por rolamento prevaleceu nas amostras, e a morfologia das
superficies desgastadas estd correlacionada com as formas das particulas abrasivas
usadas. Particulas arredondadas geraram crateras redondas e lisas texturas, enquanto
que particulas angulares produziram texturas mais pontiagudas como mostram a

Figura 2.9, (STACHOWIAK e STACHOWIAK, 2001).



Figura 2.9 - Fotomicrografia da superficie de metal usada no desgaste abrasivo de trés
corpos (a) esferas de vidro, (b) silica, (c) granada, (d) quartzo e (e) carbeto de silicio

(STACHOWIAK e STACHOWIAK, 2001).

2.3.3 ENSAIO DE DESGASTE POR MICRO-ABRASAO

Em 1996, Rutherford e Hutchings desenvolveram o ensaio de micro-abrasao
por esfera rotativa. A finalidade dessa nova configuracdo era apenas medir a espessura
de revestimentos. Atualmente, pelo potencial do ensaio, 0 mesmo ¢é aplicado em

pesquisas envolvendo desgaste abrasivo de materiais (KUSANO, HUTCHINGS,



2005; SILVA JR., 2003) metédlicos e ndo-metdlicos, sob varias condi¢oes de ensaio.
Existem duas configuracdes de equipamentos para o ensaio de desgaste micro-abrasivo
por esfera rotativa: i) maquina de ensaio de desgaste micro-abrasivo por esfera
rotativa fixa (Figura 2.10) e ii) mdaquina de ensaio de desgaste micro-abrasivo
por esfera rotativa livre. A Figura 2.11 ilustra o principio de funcionamento desse

equipamento (COZZA, 2006).
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abrasiva
esfera
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amostra
b

Figura 2.10- Principio de funcionamento do equipamento de ensaio de desgaste micro-

abrasivo por esfera fixa (Adaptado de RAMALHO, ANTUNES, 2003).

Alimentacio de
abrasivo

Corpo
de prova

Esfera

" Eixo
motor

Célula
de carga

Figura 2.11- Principio de funcionamento do equipamento de ensaio de desgaste

micro-abrasivo por esfera rotativa livre (NASCIMENTO et al., 2005).



No teste da esfera abrasiva uma esfera de raio R € rotacionado contra um corpo
de prova na presenca de uma fina lama abrasiva. A forma da marca de desgaste
reproduz a geometria da esfera, e o volume desgastado pode entdo ser determinado a
partir da medi¢ao do didmetro da cratera ou da sua profundidade. A figura 2.12,

representa esquematicamente a descricdo desse ensaio.

Esfera

Lama Abrasiva

Camadas ou
superficie do corpo
de prova

(a)

Figura 2.12 - Representacdo esquemadtica da secao transversal da cratera de desgaste
provocada pelo teste da esfera abrasiva (a) e (b) cratera produzida na camada de TiN

(Adaptado de GEE et al., 2005).

Para materiais homogéneos (ndo revestidos), segundo Kassman e colaboradores
(1991), o volume desgastado, V, pode ser relacionado com a distancia total de

deslizamento da esfera, L, e a for¢ca normal desta sobre o corpo de prova, F' , a partir
n

da equacdo de Archer para o desgaste por deslizamento, equacdo 2.1.

V =KkLF, 2.1



onde k¥ € o “coeficiente de desgaste” ou “taxa de desgaste especifica” medida em

3 -1 -1
m (Nm) . A resisténcia ao desgaste abrasivo € definida como k e tem unidades

(Nm)m .

Para uma marca de desgaste na forma de uma calota esférica produzida por uma
esfera com raio R sobre um corpo de prova inicialmente plano, o volume desgastado

pode ser calculado a partir do didmetro, b, da cratera de desgaste, pela equacdo 2.2.

4

7
V= b<<R 2.2
64R pafa (2:2)

O método pode ser estendido para materiais revestidos e os coeficientes de
desgaste para recobrimento e substrato podem ser determinados em um unico ensaio

(KASSMAN et al., 1991; RUTHERFORD, HUTCHINGS, 1997).

2.3.4 ESTUDOS AVALIANDO O DESGASTE DE RESINAS COMPOSTAS

O desgaste abrasivo pelo método de Ball Cratering em resinas odontolégicas
foi avaliado por Ramalho e Antunes (2005). Seis resinas compostas comerciais
fotopolimerizadas com tempos de 20, 40, 60 e 80s foram avaliadas. A morfologia das
crateras obtidas nos ensaios de microabrasdo foram analisadas em microscopio
eletronico de varredura (MEV), onde foram observadas estrias profundas, devido a
abrasdo de dois-corpos na superficie testada, sendo este um mecanismo tipico que
ocorre na boca entre o contato dente/dente. A Figura 2.13 mostra as crateras formadas
com formato regular, onde devido ao desgaste abrasivo de dois-corpos, riscos puderam
ser observados na superficie do compdsito. Concluiram que, em relagdo aos tempos de
fotopolimerizacdo e a microdureza Vickers que o tempo de cura ndo influenciou nas
resinas compostas € que a microdureza aumenta até um certo limite. Em relacdo ao

tempo de cura e a resisténcia ao desgaste, a técnica de desgaste abrasivo por esfera



fixa € satisfatéria para o estudo de materiais dentdrios, o valor de dureza absoluta nao
¢ um critério seguro para a escolha de um material, compdsito ou amdlgama, para uma
aplicacdo de odontologia onde resisténcia abrasiva € o fator mais importante. Embora,
para cada um dos materiais testados, um aumento no valor de dureza normalmente

conduziu para uma melhor resisténcia a abrasdao (RAMALHO, ANTUNES, 2005).

AccV  Spot Magn I—‘—i 500 pm-
700V bb Bbx '

Figura 2.13 - Cratera formada pelo desgaste abrasivo. Com 40s de fotopolimerizagdo e

300 rotagdes, (adaptado de RAMALHO, ANTUNES; 2005).

Nascimento et al. 2005, avaliaram as resisténcias ao desgaste de oito
materiais comerciais (amdlgama e sete resinas compostas) usados em restauracoes,
por meio do ensaio de microabrasdao. Para efeito de comparagdo, também foram
avaliadas as resisténcias ao desgaste dos esmaltes dentdrio humano e bovino. Por
meio da resisténcia ao desgaste equivalente, os esmaltes dentdrios, o amdlgama e os
compositos foram referenciados as resisténcias ao desgaste dos padroes de dureza
Mohs (Figura 2.14). Considerando que a escala de dureza Mohs é exponencial, as
resisténcias a abrasdo dos compdsitos se mostraram bem aquém das resisténcias ao
desgaste dos esmaltes dentdrio humano e bovino e o amédlgama se mostrou equivalente

a estes, (NASCIMENTO et al, 2005).



Coeficiente de Desgaste Equivalente ao Padrao de
Dureza Mohs
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Figura 2.14 - Coeficiente de desgaste equivalente ao padrao de dureza Mohs dos

materiais ensaiados (NASCIMENTO et al., 2005).

Adachi e Hutchings (2005) desenvolveram, por meio de ensaios de
microabrasdo por esfera rotativa, um modelo tedrico para identificar os regimes de
desgaste abrasivo de dois-corpos (deslizamento) e de trés-corpos (rolamento),
dominantes no sistema. Os modos de desgaste foram executados com diferentes
combinacgdes de esferas e corpos de prova em condi¢des de teste diferentes, como
concentracdo abrasiva e forga aplicada. Os autores observaram que quando a superficie
sofre os dois modos de desgaste (Figura 2.15), a mesma pode apresentar, em sua
regido central, ranhuras caracteristicas de desgaste abrasivo por riscamento (Figura
2.15a) e, nas extremidades, micro-impressoes, deixadas pelo desgaste abrasivo
por rolamento (Figura 2.15b). Também verificaram que a concentracdo de fragdo

volumétrica interferiu nos tipos de desgaste obtidos, (NASCIMENTO et al., 2005).



Figura 2.15 — (a) Abrasao de dois corpos com formacao de riscos (sulcos) na dire¢ao
do movimento; (b) Abrasdo de trés corpos, ocorrendo a formagao de multiplas
indentagdes (rolamento); (¢) Corpo-de-prova de PMMA que sofreu desgaste abrasivo
por riscamento na regido central e desgaste abrasivo por rolamento nas extremidades

(ADACHI e HUTCHINGS, 2005).



3 - MATERIAIS E METODOS

Na figura 3.1 € possivel observar um fluxograma da metodologia empregada

para o desenvolvimento do trabalho.

Figura 3.1 - Fluxograma de metodologia empregada no presente trabalho



3.1 - Obtencao das amostras

Para a realizacdo dessa pesquisa foram utilizados quatro tipos de resinas

compostas odontoldgicas comerciais fotoativadas: trés microhibridas, identificadas

pelas letras (A, B e C) e uma nanohibrida designada (D). Na tabela 3.1 € possivel

verificar as principais caracteristicas dos materiais avaliados, de acordo com as

especificacdes do fabricante.

Tabela 3.1 — Caracteristicas dos compdsitos odontoldgicos avaliados nesse estudo,

(dados fornecidos pelo fabricante)

Matriz inorgénica
Resina Matriz Organica Tamanho da | Fracado
Composta Tipo particula (%vol)
A BisGMA Vidro de bario, aluminio 0,02-2 ym 64,00
TEGDMA fluoretado e di6xido de
silicio
B BisGMA, UDMA Zirconia e silica 0,19-3,3 um | 60,00
e Bis-EMA
Silicato de boro, silicato
C BisGMA, de aluminio, silica 0,8 um 60,00
TEGDMA pirolizada, bario
sinalizado
BisGMA,
D TEGDMA, UDMA ZircoOnia e silica 0.6 —1,4um 59,5
e Bis-EMA 5 —20nm




3.1.1 - Fotopolimerizacao dos corpos-de -prova

Uma grande caracteristica do equipamento utilizado nesse ensaio € que seu
tempo de vida qtil € de cerca de 100 mil horas, sem alteracao significativa do fluxo de
luz ao longo do tempo; o baixo consumo energético, o que dispensa manutencao; e
ainda ha vantagem de praticamente ndo emitir radiagdes infravermelhas e ultravioletas
pois, € munido de baterias recarregdveis, permitindo a sua utilizacdo portatil. Além
disso, o aquecimento gerado pelos LEDs no processo de polimerizacao € reduzido,
porque nestes aparelhos ndo € incorporado qualquer sistema de ventilagdo,
minimizando o ruido provocado. Por outro lado, as reduzidas dimensdes dos LEDs
podem pemitir a sua incorporacdo diretamente na extremidade do fotopolimerizador,
dispensando a necessidade de fibras Opticas para a transmissdo da luz. A
especificidade tecnoldgica usada na concepcao destes aparelhos pode proporcionar-
lhes, sob o ponto de vista ergondmico, diferencas significativas em relacdo aos
fotopolimerizadores convencionais de luz halogéna. A figura 3.2 ilustra o

fotopolimerizador LED RADII, utilizado neste estudo (VINAGRE et al., 2004).

Figura 3.2 — Fotopolimerizador LED RADII



3.1.2 - Confeccao dos corpos-de -prova

Para a obtencdo das amostras, foi utilizada a mesma base empregada na
realizacdo dos ensaios de microabrasdo. Na figura 3.3, pode-se notar que a matriz foi
confeccionada em aluminio (45mm de comprimento x 20mm largura x 2mm de
espessura), com dois orificios: um com Smm, utilizado para inser¢cdo da resina
composta; € outro com 2 mm, para a introducdo do abrasivo durante os ensaios de

micro abrasao.

/r'esina

Figura 3.3 — Molde empregado para a confec¢do das amostras

A sequéncia de operacdes para preparagdo das amostras pode ser resumida da

seguinte forma:

(a) para obtencdo de uma superficie plana, uma placa de vidro foi colocada sob
a matriz de aluminio (Fig. 3.4 (a)) e o conjunto foi preenchido com uma das

resinas estuda, em uma porcao Unica, com o auxilio de uma espatula de aco.

() Em seguida, outra lamina de vidro foi posicionada sobre a matriz, o que
resultou em uma superficie plana e uniforme. Em seguida, o conjunto foi

pressionado para escoar possiveis excessos de material (Fig. 3.4 (b)).



(¢) A resina contida entre as laminas e o molde foi entdo fotopolimerizada
(Figura 3.4.c), em um dunico incremento, de acordo com o tempo de
polimerizacdo escolhido. Para cada tipo de resina foram avaliados trés

tempos de fotopolimerizacdo: 20s (recomendado pelo fabricante), 30

segundos e 40 segundos.

L st bt S A R A o it

(a) (b)

Figura 3.4 — Sequéncia empregada para o preparo das amostras:
(a) colocacdo da placa de vidro sobre a matriz ,
(b) Prensagem da matriz de aluminio entre placas de vidro,

(c) Fotopolimerizacao das amostras



Ap6s o preparo, os corpos de prova foram imersos em soro fisioldgico e
mantidos a 37°C por 30 dias, com o objetivo de simular o ambiente bucal, antes da

realizacdo dos ensaios de desgaste e microdureza.

3.2 CARACTERIZACAO DAS RESINAS COMPOSTAS

3.2.1 - Espectroscopia no Infravermelho com Transformada de Fourier (FT-IR)

Para andlise do grau de conversio das resinas, foi empregado um
espectrometro (FT-IR - BOMEM), Laboratério de quimica, da UFSCar — Universidade
Federal de Sao Carlos (Figura 3.5). O aparelho foi ajustado para leitura em nimero de
onda na regiao de 4000 a 500 cm’! , com 32 varreduras e as intensidades das bandas

expressas em transmitancia (%).

Figura 3.5 — Espectrofotdometro ( FT-IR — BOMEM) empregado para andlise do grau

de conversao das resinas



As resinas foram avaliadas antes e apds a fotopolimerizacdo, conforme a

seguinte metodologia:

a) previamente a polimerizacdo, 1,5mg do material foi colocado
sobre uma pastilha de NaCl, e algumas gotas (Iml) de solugdo de
cloroférmio (CHCl;) foram colocadas sobre a superficie. Apds a evaporagao

total do solvente foram iniciadas as analises;

b) ap6s a fotopolimerizac@o as resinas foram transformadas em um
p6 fino, pesadas em balanca analitica, colocadas em cadinho e
misturada,m..s com KBr. A mistura foi colocada em molde metalico com

pressao de 10.000 — 15.000 psi, durante 60 s para obten¢cdo de um disco.

Ap6s a obtencdo dos picos de transmitancia, o percentual de duplas ligacOes
carbonicas ndao convertidas (%C=C) foi determinado pela taxa de intensidade de
absorcdo entre ligagdes C=C em 1637 cm™ (pico alifitico) e ligacdes C=C em 1610
cm” (pico aromitico), antes e apés a polimerizacdo. O grau de conversio (GC)

correspondente foi calculado pela subtracio desta taxa de 100%, equacao 3.1.

trns(1637cm™)
trns(1610cm™) polimero

x100
trns(1637cm™) monomero
trns(1610cm™)

(%C=C)=

Grau de Conversao (GC) = 100% - (%C =C) 3.1)



3.2.2. Analise térmica

Para avaliacdo da quantidade de carga (% peso) presente em cada resina foi
realizada a andlise termogravimétrica (TGA). As resinas foram analisadas na forma
nao fotopolimerizada em cadinho de aluminio (figura 3.6).

As analises foram realizadas, no Laboratorio de Analises Térmicas,

Departamento de Materiais e Tecnologia, UNESP-Guaratinguetd.

T

o e e .‘L... T -« ’
B e T e B

Figura 3.6 — Equipamento utilizado para a Andlise de Termogravimétrica
(TGA)



3.3 CARACTERIZACAO MECANICA

3.3.1 Ensaios de Micro Abrasao por esfera rotativa

Para a realizacdo do ensaio de microabrasido, foi projetado e construido o

equipamento ilustrado na Figura 3.7.

Abrasivo
(3 gotos /minute)

Five Peso {50 gramas)
Contra peso \ \

Corpe de prova 4,—_%\
Resina Ddontolbgica Ezfara

2 15mm (50 rpm)

Figura 3.7 - Representacdo esquematica do equipamento projetado para a

realizacdo dos ensaios de desgaste

O ensaio consiste basicamente no contato de uma esfera foi de 15mm de didmetro
de aco ASTM 52100, em rotagdo com movimento preciso contra a superficie a ser

desgastada (Figuras 3.8 e 3.9).

Figura 3.8 — Detalhe da esfera em contato com corpo de prova



Figura 3.9 — Vista superior do sistema de desgaste abrasivo por esfera rotativa.

Um peso (50 gramas) foi aplicado para garantir uma carga normal sobre a esfera
em movimento. O abrasivo utilizado foi o talco (USP/200) diluido na fragcdo de 1: 5
de soro fisioldgico. Para garantir uma solu¢cdo homogénea, utilizou-se um dispositivo
de agitacdo magnética durante todo o tempo do ensaio e uma bomba com capacidade
de 180 gotas por minuto. Apds o tempo de 60 segundos, obteve-se a impressao de uma

cratera na superficie das amostras.

Apés a realizacdo do ensaio, as crateras produzidas nas amostras foram
observadas em um microscépio Optico e, a partir da utilizagdo de um programa de
andlise de imagens (/mage J) foi possivel medir o raio (r) de cada cratera (Figura

3.10).



- cratera 111 medida.BMP
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Figura 3.10 - Momento da medi¢do no software (IMAGE J).

Com os valores de didmetros obtidos nos ensaio de Ball Cratering, para as
resinas estudas e utilizando as equagdes 3.3 e 3.4, calculou-se o Coeficiente de

desgaste (Ks) das amostras.

KS:_XN (33)

Onde:
S é a distancia deslizada (mm);
N € Carga ou for¢a normal aplicada (N);

V € o volume desgastado (mm?), que pode ser calculado pela equacgdo (4):

Para o cédlculo do volume, usou-se a equagdo:

_ wxb*

= 3.4
64X R 34

Onde:
b € o didmetro da superficie da cratera;

R é o raio da esfera.



3.3.2 - ENSAIOS DE MICRODUREZA

Ap6s os ensaios de desgaste foram realizadas medidas de dureza nas amostras,
com um microdurdometro Vickers, Shimadzu, (carga de 10g e tempo de 15s). Os
testes de microdureza foram feitos no Laboratério de Caracterizagdo de Materiais,
Departamento de Materiais, UNESP - FEG Campus de Guaratinguetd. Realizaram-se
trés impressdes para cada corpo-de-prova, totalizando doze impressdes. Os valores
apresentados no visor do equipamento para cada impressdo foram anotados e

tabulados estatisticamente.

3.3 ANALISE ESTATISTICA DOS RESULTADOS

Para comprovagdo entre os tempos de fotopolimerizacdo estudados, foi utilizado

o Teste de Tukey, para comprovacao individual, entre cada grupo.



4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 CARACTERIZACAO DAS RESINAS

A tabela 4.1 mostra a composi¢ao da matriz inorganica dos compdsitos estudados.

Tabela 4.1 - Constituintes inorganicos dos compdsitos odontolégicos estudados

(% em peso)

C(I}Ifli;l;:fas Zr A1203 Bal, SIOZ Naégl;SIS
A 3,17 4,63 92,2
B 12,69 3,14 83,74 0,44
C 7,94 21,47 | 70,60
D 18,71 81,29

Zr — Zirconio, A1203 - alumina, BaF, - Fluoreto de bario,

SiO2 - silica — Quartzo, NaAlSizOg - Albite

Comparando os resultados da Tabela 4.1 com os da Tabela 3.1, verifica-se que
estes elementos fazem parte da composicdo destes compdsitos. Entretanto os
componentes BaF, - Fluoreto de bario e NaAlSi;Og — Albite detectados no EDS da
resina B ndo constam nos dados fornecidos pelo fabricante (Tabela 3.1), sendo dessa

forma elementos residuais do talco empregados como abrasivo nos ensaios.

4.1.2 Analise da Parte Organica dos Compositos Resinosos

Neste ensaio, utilizaram-se as amostras das resinas sem a fotopolimerizacdo e
com a fotopolimerizacdo com o aparelho fotopolimerizador Led Radii, com os tempos
de 20s, 30s e 40s.

A figura 4.1 mostra o espectro de infravermelho da resina A sem a
fotopolimerizacao. A figura 4.2, 4.3 e 4.4 mostra o espectro de infravermelho da resina

A, com a fotopolimerizagdo nos diferentes tempos de fotopolimerizacao.



Figura 4.1 - Espectro de infravermelho da resina A sem fotopolimerizar.

Figura 4.2 - Espectro de infravermelho da resina A fotopolimerizada

com o tempo de 20s
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Figura 4.3 - Espectro de infravermelho da resina A fotopolimerizada

com o tempo de 30s.

Figura 4.4 - Espectro de infravermelho da resina A fotopolimerizada com o

tempo de 40s



O espectro da resina composta A € apresentado na figura 4.1 sem a
polimerizacdo. As bandas indicadas na figura estdo relacionadas a deformacgao angular
e estiramento dos grupos especificos e indicado na Tabela 4.2.

Os espectros da resina composta A, antes e apds o processo de cura, estdo
apresentados nas figuras 4.2, 4.3 e 4.4, as quais mostram as bandas a 1607cm™ e
1638cm™ do estiramento C=C do grupo aromdtico e do metacrilato, respectivamente.
Observou-se a diminuigdo da intensidade da banda a 1638cm™ devido a reacdo de cura
com quebra da dupla ligacdo entre os dtomos de carbono. A intensidade da banda a
1607cm™ permanece inalterada, visto que corresponde 2 dupla ligacdo entre os 4tomos
de carbono do anel aromadtico. Essa relacdo entre as intensidades das bandas permite

estimar o grau de cura da resina a partir do espectro.

Tabela 4.2 - Grupamentos presentes na resina composta A

Fregiiéncia (cm™) Atribuigdo

806 deformacdo angular Si-O-Si
1200 estiramento Si-O
1300 estiramento alifatico C-O
1404 deformacdo angular C=CH,

1457, 1513, 1558 vibragdo estrutural do anel benzénico
1607 estiramento C=C grupo aromatico
1638 estiramento C=C do metacrilato
1714 estiramento C=0 livre

Os modelos vibracionais principais foram identificados das figuras 4.2, 4.3 e
4.4. Entre outros grupos, 0os que apresentam maior interesse sao as ligacdes duplas
entre dtomos de carbono C=C que apresentam bandas na regido de 1630 cm™. A
presenca destes sinais no espectro de FT-IR indica a presenca de mondmeros nao
reagidos na amostra, o que significa que a polimerizacdo ndo foi completa,

(SGARBI, 2006).



Pode-se observar uma flutuacdo de quantidade de cada grupo funcional nas
diferentes  fotopolimerizacdes ocorridas com os diferentes tempos de
fotopolimerizacdo, quando comparados nas figuras 4.2, 4.3 e 4.4.

O mesmo procedimento foi realizado para as resinas B, C e D, utilizando-se os
espectros obtidos no espectrofotometro de cada resina para calcular a porcentagem do
grau de conversdo, onde foram observadas as intensidades dos picos de absor¢ido nas
regides de 1637 cm™' (ligacdo dupla alifitica C=C) e 1608 cm™ (ligagdo dupla do
grupo aromatico C=C) do polimero e calculado com a equacdo 3.1 descrita no capitulo

3.
4.1.3 Resultados do Grau de Conversao dos Compositos Resinosos
A partir da equagdo 3.1 apresentado no capitulo 3, calculou-se o grau de

conversdo de todos os compdsitos em relagdo aos trés tempos de fotopolimerizacao, os

resultados obtidos sdo mostrados na tabela 4.3.



Tabela 4.3 - Anadlise estatistica e a média do Grau de Conversao (CG %).

Amostra Andlise Estatistica GC (%) Desvio Padrdo
A-20s a 65,19 0,01
A-30s b c 72,78 0,01
A-40s b c 71,72 0,02
B-20s a 74,48 0,01
B-30s b c 74,72 0,03
B-40s b c 74,76 0,02
C-20s a b c 60,53 0,01
C-30s a b c 59,80 0,02
C-40s a b c 59,59 0,01
D-20s a b c 88,09 0,02
D-30s a b c 87,69 0,01
D-40s a b c 88,11 0,02

Pela anélise da Figura 4.5 e da tabela 4.3, em relacdo ao grau de conversao, pode-
se observar que a Resina A teve sua maior conversao com 30s, a Resina B, Resina C e
a Resina D apresentaram para os trés tempos de fotoativacdo valores préximos,
inclusive comprovados pelo teste de Tukey. A resina C foi a que apresentou o menor
grau de conversdo, na média dos 60%. Observa-se que a resina D foi a que
proporcionou o melhor grau de conversao (87%). Imazato et al., 2001 e Silikas et al.,
2000, descrevem em seus trabalhos que o grau de conversdo dos compdsitos
odontolégicos € de 50 a 70% em média. Na figura 4.5, pode-se observar que todas as
resinas e seus tempos de fotopolimerizacdo apresentaram-se na faixa citada por
Imazato et al., 2001, porém a resina A, nos tempos de 30 e 40s, e a resina D, em todos
os tempos de fotopolimerizacdo, superaram a faixa maxima citada pelos autores, com
destaque para a resina D, com 40s de fotopolimerizacdo, que obteve 88%, superando
em 25% a citagdo acima. Em relacdo ao desvio padrdo, pode-se dizer que os valores
apresentados foram pequenos  tornado-se imperceptivel, quando apresentados

graficamente.



Os resultados obtidos do GC e o desvio padrdo, estdo apresentados na tabela 4.3
das resinas compostas fotoativadas com os tempos de 20s, 30s e 40s, apresentados na

figura 4.10.
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Figura 4.5 - Grau de conversao (CG %) das resinas estudadas e os trés diferentes

tempos de fotoativacao.

4.1.4. Analise termogravimétrica

Na tabela 4.4 observam-se os valores encontrados para a carga organica apos

andlise termogravimétrica (TGA).

Tabela 4.4 — Valores de porcentagem de carga obtidos apds andlise térmica

RESINAA RESINAB RESINAC RESINAD

Carga inorganica

(% em peso) 69,57 77,25 75,23 72,78




Segundo o Anusavice, 2005, quadro 3, todas as resinas estdo dentro da faixa

citada na quantidade de carga inorganica em peso.
4.2 ANALISE DOS COEFICIENTES DE DESGASTES EM RELACAO AOS

TEMPOS DE FOTOATIVACAO

A tabela de 4.5 apresenta o estudo estatistico e a média dos Coeficientes de

Desgaste (Ks), e o desvio padrdo nas resinas estudadas.

Tabela 4.5 - Coeficiente de desgastes (Ks), andlise estatistica e desvio padrao das

Resinas, em relacdo aos trés tempos de fotoativacao.

Média ks
Resina Andlise Estatistica ( m’/N.m) Desvio Padrao
A-20s a c 4,1188E-11 2,0744E-12
A-30s a 3,5232E-11 1,0206E-12
A-40s c 2,7218E-11 1,3749E-12
B-20s a C 2,0859E-11 5,8692E-12
B-30s a b 1,7457E-11 3,9471E-12
B-40s b C 2,2009E-11 2,6342E-12
C-20s a c 2,5215E-11 1,0431E-12
C-30s a 6,4200E-11 5,9648E-12
C-40s c 1,8558E-11 7,4108E-12
D-20s- a 2,1763E-11 8,1386E-12
D-30s- b C 2,0362E-11 3,4530E-12
D-40s- b c 1,5213E-13 4,0417E-12

A Figura 4.6 apresenta o menor valores de Ks (1,5213E-13 m’/N.m) para o

compodsito D com o tempo de polimerizagdo de 40s. Esta resina, em ensaios



posteriores como o grau de conversdo, apresentou o maior valor entre as resinas
estudadas . Segundo, Peutzfeudt, Asmussem (2005) citam em seus relatos que a
porcentagem do grau de conversdo tem influéncia direta sobre o desgaste dos

compdsitos, fato comprovado na resina D.
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Figura 4.6 - Coeficiente de desgaste das resinas A, B, C e D em relagdo aos trés

tempos de fotopolimerizago, utilizando talco como abrasivo

O compésito C 30s (6,4200E-11 m’/N .m) tem o maior valor do coeficiente de
desgaste e consequentemente a menor resisténcia. Observa-se para o compodsito A, na
medida que se aumentou o tempo de fotopolimerizagdo, maior foi a resisténcia ao
desgaste. Para o compdésito B, o comportamento em relacdo ao desgaste foi quase

homogéneo, apresentando semelhancga estatistica para os trés tempos de fotoativacao.



4.3 MICRODUREZA VICKERS

Usando o teste de Tukey foi possivel comparar estatisticamente os valores de
microdureza Vickers, entre os tempos nas resinas estudadas, conforme apresentado na

tabela 4.6.

Tabela 4.6 - Analise estatistica e a média da Microdureza Vickers das Resinas

estudadas.

Amostra Andlise Estatistica Dureza (HV) Desvio Padrdo
A-20s a b 54,67 3,11
A-30s b 50,38 3,23
A-40s b c 48,30 8,30
B-20s c b 96,32 4,07
B-30s a 107,52 7,78
B-40s b 99,80 7,98
C-20s c 69,48 7,29
C-30s b 77,57 6,45
C-40s b a 82,37 4,08
D-20s c b 85,21 0,63
D-30s b 91,32 9,02
D-40s a 97,20 10,63

Os resultados obtidos das indentacdes das resinas compostas fotoativadas com os

tempos de 20s, 30s e 40s, estdo apresentados na Figura 4.13.
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Figura 4.7 - Microdureza Vickers (Hv) das Resinas Fotopolimerizadas com

diferentes tempos.

Na Figura 4.7, observa-se que para o tempo de fotoativacao de 20s, a Resina A
apresenta a menor microdureza entre as resinas em questao e valor maior deste grupo
foi a Resina B. Jd com o tempo de 30s, a resina B apresenta a maior microdureza e a
Resina A, a menor dureza. Com o tempo de fotopolimerizacdo de 40s, observa-se que
a Resina C apresenta o maior valor deste grupo, enquanto a resina A apresenta o
menor valor.

Para o compdsito A, nota-se que a dureza maior foi com o tempo de 20s,
diminuindo conforme se aumentava o tempo de fotopolimerizagdo. O mesmo
comportamento foi observado para os compdsitos C e D. O compdésito B alcangou os
maiores valores de dureza entre as resinas estudadas, sendo seu maior valor de dureza
quando esta resina foi fotoativada com o tempo de 30s. Com os tempos de 20s e 40s os

valores ficaram na ordem de 96,32HV e 99,80HV, respectivamente.



43 RESULTADO DA ANALISE MICROSCOPICA DA SUPERFICIE
DESGASTADA

A Figura 4.8 apresenta a superficie do talco utilizado como abrasivo.
Analisando a figura 4.8, nota-se que o abrasivo apresenta graos com geometria ndo

definida e arestas pontiagudas.

_AccY Spot Magn Det WD ——————— 500 um

25.0 I§V 3.0 5O0x SE 10.4 UFSCar- DEMa- LCE - TMP
o « U7 ) % Fpa
Figura 4.8 — Fotomicrografia do abrasivo, com ampliacdo de 50x, e detalhe dos graos

do abrasivo com ampliagdo de 500x .



A Figura 4.9(a) apresenta a superficie do compdsito A antes do desgaste e a

figura 4.9(b) depois de desgastada, para um tempo de fotopolimerizacdo de 20s.
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abrasivo
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(b)
Figura 4.9 — (a) Fotomicrografia da superficie antes do desgaste (b)Fotomicrografia da
superficie desgastada do compdsito A, com ampliacao de 50x., fotopolimerizada com

o tempo de 20s.



A Figura 4.9(b) mostra a superficie desgastada da calota que foi formada pelo
contato esfera/abrasivo/compdsito. Observam-se ranhuras na dire¢io do movimento da
esfera, com formacdo de pequenos sulcos, caracterizando o mecanismo de
deslizamento, o que estd coerente com os relatos de Silva , Mello, 2006.

Nesta figura observa-se também, a dificuldade do abrasivo em comegar o
ataque abrasivo no corpo de prova. Pode-se notar que o inicio da borda nao estd bem
definida, porém sua saida estd com bordas bem definida.

Para a mesma resina observou-se o desgaste da matriz polimérica com o

destacamento da carga organica (Fig. 410, 4.11 e 4.12).
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Figura 4.11 — Detalhe do desgaste ocorrido para a resina A ap6s 30 s
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Figura 4.12 - Detalhe do desgaste ocorrido para a resina A ap6s 40 s

Na Figura 4.9, com o compdsito A, durante o teste de desgaste de microabrasao,
ocorreer o desgaste preferencial na sua superficie, deixando as particulas salientes,
assim como o deslocamento de particulas de vérios tamanhos, com um aspecto
escamoso. Pelas Figuras 4.10, 4.11 e 4.12 observa-se a exposi¢do de particulas de
tamanhos e formatos variados, com aspecto semelhante para os trés tempos diferentes
de fotopolimerizagao.

A Figura 4.13 (a) e (b) apresenta a superficie do compésito B antes e depois de
desgastada e fotopolimerizada com o tempo de 20s, evidenciando a superficie

desgastada da calota.
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Figura 4.13 — (a) Fotomicrografia da superficie antes do desgaste (b) Fotomicrografia
da superficie desgastada do compdésito B, com ampliacdo de 50x., fotopolimerizada

com o tempo de 20s.



Na Figura 4.13(b), observa-se que ocorreu deslizamento de particulas, com os
abrasivos presentes na interface esfera/corpo de prova riscarando a superficie,
removendo o material. O tamanho do grdo abrasivo e a carga aplicada no ensaio
favorecem, em principio, o deslizamento dos abrasivos na interface do material
estudado. Nas dez medi¢Oes efetuadas (fig. 4.13 (a)), o menor tamanho de grdo
encontrado foi de 0,161lum e o maior de 1,398um, divergindo das informacdes
apresentadas na tabela 3.1. Observa-se também que na formac¢do da cratera, a mesma
ndo tem uma defini¢ao nitida de borda no comeco do ataque abrasivo; na saida, nota-
se borda bem nitida. Ocorreu, nesse caso, o desgaste da matriz orginica e o
desagregamento das particulas inorganicas e estas foram usadas como particulas
abrasivas.

As Figuras 4.14, 4.15 e 4.16 apresentam a superficie do compésito B depois do
desgaste, fotopolimerizada com os tempos de 20s, 30s e 40s, observando-se o
desgaste da matriz. Para o tempo de 20s (Figura 4.14) ocorreu um desgaste mais
suave, sendo mais agressivo para um tempo de polimeriza¢do de 40 s (Figura 4.15),
observando-se vales de pequenas dimensdes descontinuas e cavidades de diversos
tamanhos. Para esta resina pode ser confirmado, pelas fotomicrografias e pelos
ensaios de dureza e coeficiente de desgaste, que quanto maior a dureza, menor O

desgaste ocorrido, e o formato dos graos sao menores € menos pontiagudos.
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Figura 4.14 — Detalhe do desgaste ocorrido para a resina B apds 20 s
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Figura 4.16 — Detalhe do desgaste ocorrido para a resina B apds 40 s



A Figura 4.17(a) e (b) apresenta a superficie do compdésito C antes e depois de
desgastada, fotopolimerizada com o tempo de 20s, evidenciando a superficie

polimerizada sem ser desgastada e a superficie desgastada da calota.
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Figura 4.17 — (a) Fotomicrografia da superficie antes do desgaste (b)Fotomicrografia
da superficie desgastada do compdsito C, com ampliacdo de 50x, fotopolimerizada

com o tempo de 20s.



Na Figura 4.17(b), observa-se uma cratera bem delineada e definida,
caracterizada por apresentar riscos de pequenas dimensdes descontinuas e cavidades
de diversos tamanhos, produzindo indentacdes e apresentando na superficie o
desgaste, por riscamento e por rolamento. Pela Figura 4.23(a), nas dez medigdes
efetuadas, o menor tamanho de grao encontrado foi de 0,174 um e o maior de 1,476
um, divergindo das informagdes apresentadas na tabela 3.1, onde o fabricante informa
que o tamanho médio das particulas € de 0,8um. Neste caso, o abrasivo ndo teve
muita dificuldade em comecar o ataque. Na formag¢ao da cratera a mesma nao tem uma
defini¢cdo nitida de borda no inicio do ataque abrasivo e nem no final. Ocorreu, nesse
caso, o desgaste da matriz organica e o desagregamento das particulas inorganicas e

que foram usadas como particulas abrasivas.

As Figuras 4.18, 4.19 e 4.20, apresentam a superficie do compdsito depois do

desgaste, fotopolimerizada com os tempos de 20s, 30s e 40s.
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Flgura 4. 18 — Detalhe do desgaste ocorrido para a resina C apos 20s.
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i Fiura 4.20 — Detalhe do desgste ocorrido para resina C apos 30s.

Para o compésito C (Figs 4.18, 4.19 e 4.20) ocorreu o desgaste preferencial na

superficie do compdsito, deixando as particulas salientes. Observou-se o



deslocamento de particulas de varios tamanhos de forma uniforme sobre a superficie

desgastada.

A Figura 4.21 (a) e (b) apresenta a superficie do compdsito D antes e depois de

desgastada e fotopolimerizada com o tempo de 20s.
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Figura 4.21 - (a) Fotomicrografia da superficie antes do desgaste (b) Fotomicrografia
da superficie desgastada do compdsito D, com ampliacao de 50x., fotopolimerizada

com o tempo de 20s.

E possivel observar a formacio de uma superficie desgastada, de aspecto

desuniforme, ocorrendo o riscamento da superficie. Pela Figura 4.21(a), evidenciam-se



as particulas de geometria esférica (tabela 3.1), com tamanho de 0,045 a 0,90um, ndo

coincidindo com as informagdes apresentadas na tabela 3.1.

Devido ao seu alto valor do grau de conversdo, nota-se que poucos graos da
matriz inorganica se soltaram, assim poucas particulas abrasivas estiveram presentes,
baixando a concentracdo da lama abrasiva (RAMALHO e ANTUNES 2005),
conforme visto na cratera irregular formada no ensaio.

As Figuras 4.22, 4.23 e 4.24 apresentam a superficie do compdsito B depois do

desgaste. Fotopolimerizacdo ocorrida com os tempos de 20s, 30s e 40s.
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Figura 4.23 — Resina D, fotopolimerizada com 30s. Detalhe do desgaste ocorrido com

ampliacdo de 10000x.
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Figura 4.24 — Resina D, fotopolimerizada com 40s. Detalhe dos graos da resina com

ampliacdo de 10000x.

As Figuras 4.22, 4.23 e 4.24 mostram a superficie da amostra com a formacao
da borda, evidenciando-se uma estrutura dspera. A distribuicdo das particulas
inorganicas contidas na resina do corpo de prova ensaiado € aleatdria e heterogénea,
gerando uma estrutura complexa devido a caracteristica da composi¢do quimica deste
composto. Na superficie predomina o aspecto de escamas, devido ao reforco contido
no compodsito, que mostra uma superficie com elevado deslocamento e exposi¢ao de
particulas da matriz inorganica. Esta resina apresentou os melhores valores de
coeficiente de desgaste, E a tnica, das resinas estudadas, que apresenta particulas de
tamanho namométrico em sua matriz inorganica, podendo ser visualizada nas figuras

citadas.

4.5 ANALISE DA INFLUENCIA DO GRAU DE CONVERSAO, SOBRE A
DUREZA E O COEFICIENTE DE DESGASTE

A Tabela 4.7 mostra a andlise da influéncia do grau de conversdo sobre a

microdureza e o coeficiente de desgaste dos compésitos A, B, C e D, quando deverdao



ser observados os menores valores de coeficiente de desgaste e os maiores valores de
dureza e grau de conversdao maiores valores de coeficiente de desgaste para os trés

tempos de fotopolimerizacgao.

A Tabela 4.7 mostra os valores de microdureza e coeficiente de desgaste e grau de

conversdo de cada composito estudado.

Amostra GC(%) Micro-dureza (HV) Ks(m’/N.m)
A-20s 65,19 54,67 4,12E-11
A-30s 72,78 50,38 3,52E-11
A-40s 71,72 48,30 2,72E-11
B-20s 74,48 96,32 2,09E-11
B-30s 74,72 107,52 1,75E-11
B-40s 74,76 99,80 2,20E-11
C-20s 60,53 69,48 2,52E-11
C-30s 59,80 77,57 6,42E-11
C-40s 59,59 82,37 1,86E-11
D-20s 88,09 85,21 2,18E-11
D-30s 87,69 91,32 2,04E-11
D-40s 88,11 97,20 1,52E-11

A resina C mostrou os menores valores de grau de conversdo e o maior valor de
coeficiente de desgaste quando fotopolimerizada com 30s. Os resultados das resinas B
e D foram os melhores para os trés tempos de fotopolimerizagcdo, que mantiveram os
melhores valores de grau de conversdo, os maiores valores de microdureza e os
menores resultados para o coeficiente de desgaste. O que influenciou os resultados foi
a composi¢ao das particulas de enchimento, pois as resinas B e D contém em sua
composi¢do zirconia e silica, diferentemente das resinas A e C, que utilizam vidro de
bario, aluminio e outros compostos que interferiram nos resultados finais. A resina D,
apesar de ter a mesma composicdo da resina C, teve um melhor comportamento,

devido utilizacdo de particulas nanoesféricas e, na sua parte organica o acréscimo do



UDMA e o TEGDMA, tornando o material mais fluido, auxiliando uma melhor

fotopolimerizacao e, consequentemente um melhor grau de conversao.



5. CONCLUSOES

De acordo com as metodologias empregadas e resultados obtidos, foi possivel
concluir-se que:

- a metodologia de micro abrasao por esfera rotativa pelo método de Ball Cratering, se
mostrou bastante valida neste ensaio;

- a variacdo da taxa de desgaste entre os compdsitos foi influenciada pela fragcdo

volumétrica, tipo e tamanho das particulas que constituem os compositos;

- as resinas A e C, que contém em sua composicdo inorganica vidro badrio,
apresentaram os menores valores de dureza em torno dos 72 HV, com os maiores

valores de coeficiente de desgaste dentre os quatro compdsitos estudados;

- para as resinas que contém zircOnia e silica em sua formulacdo (resinas C e D), estas
apresentaram os maiores valores de dureza e os menores valores para o coeficiente de
desgaste. Pode-se salientar que dentre estas duas resinas a D mostrou um melhor
desempenho frente aos ensaios realizados, por conter particulas de zirconia e silica de
formatos nanoesféricos, que podem ser evidenciadas nas fotomicrografias, onde os

melhores e maiores valores de grau de conversdo (GC) foram obtidos (87,7%);

- a resisténcia ao desgaste microabrasivo, dos compdsitos, depende ndo sé da dureza
das particulas de refor¢co, como também do tamanho destas particulas, da carga

aplicada e do abrasivo utilizado;

- 0 aumento do tempo de fotopolimerizacdo ndo exerceu grande influéncia sobre a
dureza, desgaste abrasivo e no grau de conversdo das resinas estudadas. O que

interfere € o tipo e o formato das particulas de carga.



SUGESTAO PARA FUTUROS TRABALHOS

Usar o método de desgaste por Ball Cratering utilizando as pastas dentdrias

comerciais como abrasivo nas resinas nonoparticuldas.
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