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O presente estudo teve por objetivo comparar as propriedades mecanicas de trés
tipos de compdsitos resinosos utilizados em restauragdo direta de dentes posteriores: um
Ormocer (ADMIRA — VOCO) que ¢ uma cerdmica organicamente modificada, um
composito de matriz resinosa a base de Bis-GMA e cargas inorganicas de silicio e bario
principalmente (SUREFIL — DENTSPLY) e um compdsito resinoso hibrido utilizado
para restauracdo de dentes anteriores e posteriores, com diferentes tamanhos de carga
(TPH — DENTSPLY). A microestrutura dos materiais foi caracterizada através de
microscopia eletronica de varredura, microscopia otica e calcinagdo da matriz resinosa.
As propriedades mecanicas testadas foram resisténcia a compressdo em trés diferentes
meios de armazenagem (seco, Coca-Cola e agua destilada), resisténcia a flexdo e
microdureza Vickers. A significancia estatistica dos resultados foi avaliada através da
tabela ANOVA, teste t-student e Weilbull foram aplicadas para avaliar a confiabilidade
dos materiais.

Os resultados da avaliagdo da microestrutura indicaram que os trés materiais sao
bastante semelhantes com relacdo a quantidade de carga, embora o composito
compactavel SUREFIL apresente a maior fragdo em peso e em volume de cargas, porém
indicou diferencas significativas no tamanho e distribuicdo das mesmas. O compdsito
compactavel SUREFIL apresentou-se mais resistente que o ormocer ADMIRA em todas
as propriedades mecéanicas testadas. Ja o composito TPH mostrou-se semelhante ao
SUREFIL no teste de compressdao ¢ ao ADMIRA no teste de flexdo. No teste de
microdureza Vickers o SUREFIL apresentou os maiores valores médios, seguido pelo
TPH e finalmente 0 ADMIRA. Os meios de armazenagem ndo exerceram influéncia

estatisticamente significante na resisténcia a compressao.
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The mechanical properties of three different composite polymer for dental
application were investigated, namely, ormocer (ADMIRA — VOCO) an organic
modified ceramic, packable composite ( SUREFIL — DENTSPLY) a Bis-GMA based
and hibrid composite (TPH — DENTSPLY) a Bis-GMA based used for anterior and
posterior teeth. Microstructure evaluation was carried out by scanning electron and
optical microscopy. Additionally, mechanical characterization was performed by
measuring compressive strength of the materials after storage in three different
condition (no immersion, Coke and distilled water), flexural strength and Vickers
microhardness. Statistic meaning of the results was evaluated using ANOVA and t-
student. Weibull statistic was employed to evaluate materials reliability. It was observed
that the amount of the fillers are very similar for all materials although the packable
composite SUREFIL showed a slightly higher fraction, in volume and weight, of fillers.
Electron microscopy also reveled that the size and distribution of the fillers within the
polymeric matrix is different for all the three composites. The SUREFIL was found to
be more resistant than the ormocer ADMIRA for all the performed mechanical tests.
The TPH composite meanwhile was statistically similar to SUREFIL with respect to the
compressive behavior, but similar to ADMIRA in the flexural strength. The highest
value of Vickers microhardness was observed for SUREFIL, followed by TPH and
ADMIRA, corroborating the results for the other mechanical tests. The storage media

was found to not affect the compressive strength.
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1. INTRODUCAO

Os recentes avancos na odontologia relacionados aos materiais restauradores,
bem como um substancial aumento na demanda pela estética nos consultorios dentarios,
estimularam a maior utilizagdo de materiais compdsitos resinosos em substituicdo ao
tradicional amalgama.

A evolugdo dos compositos, de matriz polimérica, restauradores dentais baseou-
se em modificagdes na matriz orgénica e/ou nas particulas de carga. Desde entdo foram
e estdo sendo langados no mercado diversos tipos de compositos resinosos, que podem
ser classificados de acordo com o tamanho médio de suas particulas de carga.
Atualmente foram langadas as resinas compactaveis e o Ormocer, tentando melhorar
ainda mais as propriedades mecanicas e sanar o problema de dificuldade de execucao.
Esses dois tipos de resinas possuem a caracteristica de compactacdo para facilitar a
utilizagdo em dentes posteriores, ou seja, podem ser conformado facilmente em uma
cavidade através de pequenas forcas de compressdo, apesar do material ndo sofrer
diminuicdo de seu volume. Problemas de microinfiltragdo foram diminuidos por meio
de modernos sistemas de adesdo dentinaria que produzem retengdes micromecanicas
confiaveis entre a resina e a estrutura dentaria (COBB, 2001). Como ndo poderia deixar
de ser, possuem diversas cores para se assemelharem mais ainda ao dente a ser
restaurado. Entretanto, este material, assim como seus precursores, ainda apresenta
grande contracdo de polimerizacdo, coeficiente de expansdo térmicas trés vezes maior
que o do dente e alta taxa de desgaste, principalmente “in vivo” (PHILLIPS, 1993).
Sendo assim, o desempenho clinico desse material, na época de sua introducdo e

atualmente, dificulta a sua utilizacdo como substituto definitivo do amalgama.

O amalgama ¢ um material restaurador direto, duravel, barato e de facil
manuseio. Desde a sua introdugdo, em 1890, sofreu consideravel avango e melhoria de
suas propriedades. E um material metalico formado da mistura de uma limalha de prata
€ mercurio que nos primeiros cinco minutos, se mostra uma massa plastica capaz de
sofrer condensacdo, facilitando a sua adaptacdo no preparo dentario. Apos
endurecimento, se torna resistente aos esforcos mastigatorios visto ser proveniente de
uma liga metalica a base de prata, estanho e cobre. Alem disso, ¢ pouco sujeita a

microinfiltragdo, pois sofre baixa corrosdo no meio bucal, que ¢ suficiente para obliterar



0 espago capilar entre a restauragdo e¢ o elemento dentario (MOTTA, 1991). Esta
corrosdo, apesar de baixa, agrava o problema da estética, pois freqiientemente escurece

a restauracdo e o dente, dando a impressdo de carie, dentes ruins e “desleixo pessoal”.

Dentro desta ultima aproximagdo, o estudo dos dois materiais resinosos langados
recentemente no mercado, conhecidos como resinas compactaveis e Ormocer
(organic modified ceramic), se mostra extremamente importante no que tange a solucao
das solicitagdes estéticas dos pacientes, sem prejuizo da funcionalidade do elemento
dentario. Além disso, a bibliografia escassa demanda estudos urgentes e aprofundados

sobre estes materiais.

O fato da resina compactavel e o Ormocer possuirem a consisténcia do
amalgama garante boa adaptacdo, diminui falhas de escultura, contornos deficientes e
bolhas de ar, mas ndo assegura necessariamente resisténcia suficiente aos esforgos
mastigatorios, fator este que pode ser limitante na sua utilizagdo. Isto foi confirmado por
MOSZNER et al. (2001), quando relatam que a durabilidade dos compositos ¢ de cerca

de quatro anos, perdendo para o amalgama que € de cerca de vinte anos.

Dentro deste contexto, este trabalho teve como objetivo a comparagdo de um
composito hibrido, um compdsito compactavel e um Ormocer frente as suas
propriedades mecanicas, através da analise de suas microestruturas e a realizacdo de
testes de compressdo, flexdo e microdureza para que possamos saber qual material é
mais indicado para restauragdes diretas em dentes posteriores e até relacionar vantagens

e desvantagens.



2. REVISAO DE LITERATURA:

2.1. Comportamento Mecanico:

O comportamento mecanico dos polimeros, de forma geral, é fortemente

dependente da temperatura e da taxa de deformacao.

Na formagdo das cadeias poliméricas, as ligagdes interatdmicas sdo fortes, do
tipo covalente. Entretanto, a interacdo entre cadeias adjacentes se da por ligacdes
secundarias, mais fracas do tipo van der Waals, dipolo ou ligagdes de hidrogénio.
Quando aumentamos a temperatura, essas interagcoes sdo enfraquecidas até o ponto onde
0 espaco entre as cadeias (volume livre) aumenta, permitindo maior movimentacao das
mesmas com a diminui¢do da viscosidade. Isto nos leva a concluir que existe uma
determinada temperatura inerente ao material abaixo da qual ele se apresenta rigido e
duro, ou seja, no estado vitreo, ¢ acima da qual ele se apresenta mais amolecido, ou seja,
no estado borrachoso. A esta temperatura nés chamamos transicdo vitrea, Tg. Esta T,
estd representada sob a linha pontilhada no grafico da Figura 1 (WARD, 1995). Antes,
porém, observamos as transi¢oes secundarias que sdo pequenas quedas no moédulo de
elasticidade em relacdo a temperatura que ndo marcam a transi¢ao do estado vitrio para
0 borrachoso. Com o continuo aumento da temperatura, observamos as cadeias através
de seu movimento natural se desembaracarem totalmente durante o patamar borrachoso,
o modulo de elasticidade sofrendo nova queda e entrando em uma regido ainda mais

amolecida chamada de liquido viscoso.

No caso das resinas compactaveis e do Ormocer esta dependéncia ¢ menos
intensa, pois estas resinas sdo reticuladas, ou seja, possuem ligagdes covalentes entre
cadeias. Essas ligacdes ocorrem devido ao aumento do comprimento e freqiiéncia das
ramificagdes da cadeia principal, até que atinjam duas cadeias também com ligacdes
interatdmicas do tipo covalente. O aumento dessas ligagdes cruzadas leva a formagao de

uma molécula tridimensional interligada fortemente.
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Figura 1. Grifico representativo do comportamento do médulo de elasticidade versustemperatura
para um polimero linear amorfo, mostrando a Ty sob a linha pontilhada. Pode-se notar uma
marcada queda no médulo (WARD, 1995).

Quanto maior a incidéncia de ligagdes cruzadas, maior o modulo de
cisalhamento na regido borrachosa , ou seja, acima da Tg, como pode ser facilmente
observado no grafico da Figura 2 (NIELSEN, 1994), que mostra o efeito da densidade
de reticulag@o sobre a curva modulo versus temperatura, onde M. é a massa molecular
média entre as ligacdes cruzadas (quanto menor M, maior a densidade de reticulagdo).
Observa-se no grafico que, quando a densidade de ligagdes cruzadas atinge um valor
suficientemente alto, a Ty ¢ aumentada e a queda do médulo se d4 em temperaturas mais
altas. Além disso, a queda do moddulo na Tg ¢ menos acentuada e fica evidente um
alargamento da regido da transi¢do vitrea, devido a heterogeneidade da distribuicdo das
ligacdes cruzadas. Deve ser observado também que o numero de ligagdes cruzadas,
praticamente, ndo afeta o estado vitreo, ou seja, abaixo da Tg o comportamento ¢

praticamente inalterado pelo valor de M.

Quanto ao comportamento mecanico dos polimeros, sabemos que podem
apresentar todas as situacdes entre um soélido elastico e um liquido viscoso. O so6lido
elastico possui forma definida e, quando sofre tensdo, se deforma. Porém, quando a
tensdo ¢ retirada, ele volta instantaneamente a forma anterior. Ja o liquido viscoso nao
possui forma definida e, quando sofre tensdo, se deforma irreversivelmente. O polimero
viscoelastico possui uma combinagdo de ambos os comportamentos, elastico e viscoso,

ou seja, quando tensionado, se deforma e quando a tensdo ¢ retirada, ndo recupera



totalmente a forma anterior, sendo que, quanto maior for o tempo de aplicagdo da

tens@o, maior sera a deformagdo ndo recuperada ou permanente (ROSEN, 1982).

A temperatura possui relagdo direta com estes tipos de comportamentos. Para
polimeros reticulados abaixo da Tg, como a movimentagdo das cadeias ja esta limitada
pela propria temperatura, a densidade de reticulagdo ndo influi significativamente na
deformagdo permanente. Ja, quando se trata de temperaturas mais altas, acima da Tg, a
densidade de reticulagdo aumenta o carater elastico do material, diminuindo a
importancia da contribuigdo do comportamento viscoso. Segundo NIELSEN (1994),
quando aumentamos ainda mais o grau de reticulagdo, o material se torna mais
resistente ao escoamento sob tensdo, atingindo valores constantes de fluéncia para testes

longos.

SHEAR MODULUS

TEMPERATURE

Figura 2. : Grafico do médulo de cisalhamento versus temperatura para um polimero
amorfo com diferentes graus de reticulacdo (NIELSEN, 1994).



Adicionalmente, materiais altamente reticulados possuem baixa capacidade de se
deformar plasticamente, pois as ligacdes cruzadas ndo podem sofrer relaxagdo mesmo
em temperaturas mais altas, dificultando o movimento das cadeias. Embora essa
caracteristica garanta alto indice de resisténcia ao escoamento e aumente a dureza
superficial, principalmente sob temperaturas mais altas e tensdes dindmicas, o que €

desejavel no meio bucal, confere ao material um comportamento fragil.

A quantidade de carga, a forma e a unido desta a matriz resinosa, também afeta
as propriedades mecanicas dos compdsitos em questdo, tais como resisténcia e modulo
flexural, resisténcia a tragdo diametral, tenacidade a fratura, resisténcia & compressao e
dureza (KIM, 2002). Isto acontece porque a propagacdo da trinca se d4 em torno da
carga. A medida que se insere mais carga, estando esta revestida de um silano que liga a

carga a matriz, a propagagao desta trinca ¢ dificultada (PHILLIPS, 1998).

Tem havido significantes desenvolvimentos em mondmeros resinosos, cargas,
agentes de unido carga-matriz. Modificacdes no tamanho, forma e componentes da
carga tém aparecido em compositos resinosos recentemente langados no mercado. Esses
compositos apresentam, de forma geral, particulas menores e mais esféricas. Além
disso, tem sido adicionado, por exemplo, silica coloidal para melhorar as caracteristicas
de manipulacdo, itérbio para melhorar o efeito estético e vidro de bario para aumentar a

radiopacidade (KIM, 2002).

Segundo MOHSEN (1995), quando a quantidade de carga ¢ aumentada, diminui
a absorcdo de 4gua e aumenta-se a resisténcia ao desgaste pela escova dentaria e pela
hidroxiapatita. Quando a absor¢do de dgua ¢ menor, o efeito plastificante da dgua na
matriz resinosa e a degradacdo da interface carga-matriz desses compositos se da em
menor grau. Segundo SABBAGH (2002), existe uma tendéncia de diminui¢do do
modulo de elasticidade, quando o composito de base resinosa restaurador dental é
armazenado em agua até 12 (doze) meses, mas somente nos primeiros 6 (seis) meses

esta diminuigdo ¢ estatisticamente significativa.

A quantidade de carga de um composito resinoso ¢ influenciada pela morfologia
da carga utilizada. Compdsitos que possuem cargas esféricas possuem também a maior
quantidade de carga (KIM, 2002). As Figuras 3A e 3B mostram microscopias
eletronicas de varredura para dois compositos dentarios onde se pode distinguir

facilmente particulas irregulares e esféricas, respectivamente.
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Figura 3: : Fotomicrografia de um compésito com particulas de cargas irregulares (A) e com
particulas de cargas esféricas (B). (KIM, 2002)

2.1.1. Avaliacao mecanica:

Compressio

No ambiente bucal a tensdo de compressdo ¢ visualmente a mais incidida
durante a mastigacdo, porém, ao se considerar a natureza inclinada da anatomia
dentaria, vé-se que a tensdo de compressdo ¢ rapidamente distribuida pelo dente, como
pode ser observado na Figura 4 (CRAIG, 1988), que mostra um corte de um modelo
plastico de um dente sob uma forga distribuida em A, e a mesma forga de maneira
concentrada em B. O nimero de linhas ¢ diretamente proporcional a tensao, e a tensdo ¢
inversamente proporcional a area. A for¢a de compressdo durante a mastigagdo fica
mais concentrada nas pontas das cuspides com uma 4rea média pequena de 0,039cm?, o
que aumenta consideravelmente a tensdo de compressdo. Sabe-se que esta tensdao

compressiva média fica em 193 MPa (ANUSAVICE, 1998).



Figura 4: Corte do modelo de um dente sob forca distribuida, A, e sob forca concentrada, B. A
maior tensio em B ¢ indicada pelo niimero de linhas de tensdo (CRAIG et al., 1988).

Em testes de compressdo onde a tensdo (o) ¢ igual a carga aplicada (P) dividida
pela area da secgdo transversal do corpo de prova (A), o = - P/A (o sinal negativo
significa que ¢ uma tensdo compressiva), a tensao se distribui uniformemente por toda a
sec¢do transversal. O material ird encurtar-se aumentando o seu didmetro, a sua
resisténcia e descrevendo um grafico tensdo/deformacdo bem parecido, porém com
valores maiores do que aqueles observados no grafico que descreve o comportamento
sob tracdo. O aumento da resisténcia advém do fato de que as microtrincas inerentes a
um material fragil tendem a fechar sob tensdo compressiva e ndo a propagar. Esse
comportamento ¢ exemplificado no grafico da Figura 5 que mostra uma liga de ferro,

fraturando em carga maxima de compressao.

Ja num material ductil, o comportamento tensdo-deformacao em tracdo apresenta
um perfil totalmente diferente do compressivo. Nos materiais ducteis quando aplicamos
uma tensdo de tracdo, estes tendem a afinar a sua se¢@o transversal e, posteriormente, a
formar pescogo, onde ocorrera a fratura, devido a tendéncia de abertura e propagagdo de
trincas no material, diminuindo a resisténcia, como mostra a Figura 6. Ja em
compressdo a sua se¢do transversal tende a engrossar e a ndo formar pescogo, devido a
tendéncia de fechamento de trincas no material, porém ocorre uma deformagao plastica
com aumento da resisténcia ao deslocamento do travessdo até o momento da fratura,

como mostra a Figura 7.



Figura 5: Grafico tensdo/deformacio para uma liga de ferro em traciio e compressio
(TIMOSHENKO, 1984).

Figura 6: Grafico tensdo/deformacio para um aco estrutural tipico em tracio (TIMOSHENKO,
1984).

Figura 7: Diagrama tensio/deformacio em compressdo para o cobre (TIMOSHENKO, 1984).



Flexao:

Segundo TIMOSHENKO (1984), em testes de flexao, devemos considerar uma
viga retangular e simétrica de um material fragil confeccionada uniformemente, com
propriedades simétricas ao eixo axial mais medial. Com a aplicacdo da forca, o material
se curvara muito pouco, porém de uma forma linear, proporcional a superficie neutra,
ndo deformada, mantendo a secgdo transversal plana, sem curvaturas. A superficie
neutra se encontra no centro entre as duas superficies mais externas da viga, visto que a
superficie que sofre a acdo direta da forga ird encurtar-se, sofrendo uma tensdo de
compressdo, e a superficie oposta ird alongar-se, sofrendo uma tensdo trativa como ¢
mostrado esquematicamente na Figura 8§ (PHILLIPS, 1993). Portanto, no caso de uma
protese dentaria fixa, em algum ponto entre as duas superficies irregulares mais
externas, surgira uma superficie neutra de tensdes e de variacdes de tamanho, sendo esta

proporcional a varia¢do das outras duas superficies.

| Cizaina: & e "r 5 & Cisiting

— o nmprasakn e

Figura 8: Esquema mostrando as diversas tensdes que ocorrem em um teste de flexao de trés pontos
(PHILLIPS, 1993).

A tensdo cisalhante na seccdo transversal em uma viga retangular varia
quadraticamente com a distancia da superficie mais externa até o eixo axial neutro (y1),
ou seja, varia de acordo com o afastamento da tensdo em relagdo ao eixo neutro. Quanto
mais longe do eixo neutro, menor a tensdo. Em outras palavras, a tensdo ¢ zero na

superficie (yl = h/2) e méxima no eixo neutro (yl = 0).

O mesmo ndo acontece com as tensdes de compressdo e tracdo, onde seus

valores maximos estdo mais proximos a superficie e zero no centro.
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Microdureza:

Uma das propriedades mais importantes dos materiais restauradores dentdrios €
a dureza. Esta propriedade tem relagdo tanto com a resisténcia a compressao como com

a resisténcia a abrasao.

O material restaurador dentario entra freqiientemente em contato com a estrutura
mais dura do corpo humano, o esmalte (WEBSTER’S INTERNACIONAL
DICCIONARY, 1947). Este contato direto pode resultar em abrasdo acelerada do
material restaurador ou do proprio esmalte. O teste de dureza como meio de se predizer
a resisténcia a abrasdo € limitado. Entretanto, pode se tornar valido quando comparamos
materiais com propriedades quimicas e fisicas semelhantes (ANUSAVICE, 1998).

O teste de microdureza Vickers mostra uma tendéncia positiva, do ponto de vista
dos materiais restauradores dentarios, de se correlacionar com a quantidade de carga em
peso do material. O aumento da quantidade de carga em peso provoca um aumento da
microdureza Vickers e vice-versa (MANHART — 2001). Todo teste de dureza também
se relaciona com o grau de polimerizacdo, ou seja, quanto mais polimerizado for o

material, maior sera a dureza (MASUDA, 1999, XU, 2000).

O principio do método de microdureza Vickers baseia-se, segundo DIETER
(1981), na incidéncia de uma carga pré-estabelecida sobre a superficie do corpo de
prova, durante um certo tempo, através de um penetrador de diamante em forma de
piramide de base quadrada com angulo de 136° entre as faces opostas. A impressdo tera
uma forma quadrada com os comprimentos de suas diagonais idealmente iguais, de

acordo com a figura 9.
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Figura 9: Esquema da incidéncia da carga (A) e da impressio quadrada na superficie da corpo de
prova (B) (NBR-6672).

A carga a ser utilizada deverd produzir uma impressdo mais perfeita possivel,
onde as laterais da impressdo apresentam-se retas. Caso isto ndo ocorra, ou seja, as
laterais apresentarem-se distorcidas (fig. 10), € possivel alterar o valor da carga para
mais ou para menos (DIETER, 1981). Se o material for muito mole para a carga
incidida, podera ocorrer um afundamento do material em torno das faces do penetrador
(fig. 10 b). Se o material for muito duro, para a carga incidida, poderd ocorrer uma

aderéncia do material em torno das faces do penetrador (fig. 10c).
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Figura 10: Esquema da impressio perfeita (a), imperfeita em material mole (b), imperfeita em
material duro (c¢)
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2.2. Propriedades Quimicas:
Como dito anteriormente, os materiais avaliados neste trabalho sdo compdsitos
restauradores dentais diretos de base resinosa, sendo dois com caracteristica
compactavel (Admira e Surefil) e um convencional (TPH), ou seja, sem essa

caracteristica.

As diferengas na composi¢do dos trés materiais a serem avaliados neste trabalho
estdo, principalmente, na presenca da cerdmica ligada a cadeia polimérica, no caso do
Ormocer, ou simplesmente adicionada como agente de carga, no caso da resina

compactavel Surefil.

2.2.1. Resina Compactavel:

As resinas compactaveis sdo geralmente compostas de uma matriz polimérica
aglutinante, a base de BIS-GMA (Dimetacrilato de glicidila/Bisfenol A) ou UDMA
(Dimetacrilato de glicol trietilénico) em cerca de 35% em volume ou 20% em peso,
sendo carregadas com cargas a base de silicio ou vidros modificados de bario, por
exemplo. Outras possuem, além do BIS-GMA, fibras com tamanhos médios de 60-
80um. Também possuem um mondmero de baixa viscosidade, como o TEGDMA
(trietilenoglicoldimetacrilato), que ¢ adicionado a mistura para facilitar a manipulacdo

pelo odontdlogo e aumentar o indice de conversao da resina (STANSBURY, 2001).

Algumas resinas compactaveis ndo usam o BIS-GMA, como matriz, mas sim um
acido de éster metacrilico multifuncional, também tendo cerca de 65% de carga em

peso, conhecido como “Polyglass” (LEINFELDER, 1998).

As cadeias das resinas compactaveis, assim como no Ormocer, formam uma
rede de ligacdes cruzadas tridimensionais que tornam o polimero termofixo e resistente

ao escoamento sob tensdo.

Algumas resinas compactaveis de baixa qualidade adicionam menor quantidade
do diluente TEGDMA, durante o processo de sintese, fazendo com que ela se torne mais
consistente sem a adi¢do de mais carga. Com uma relagdo de carga/matriz resinosa mais
baixa, esses compoOsitos se mostram menos resistentes e improprios para utilizagdo em

dentes posteriores. A reducao da viscosidade ¢ significante quando o fabricante adiciona
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TEG-DMA ao BIS-GMA. Uma mistura de 75% em peso de BIS-GMA ¢ 25% em peso
de TEGDMA tem uma viscosidade de 4300 cP, enquanto a viscosidade de uma mistura

de 50/50 ¢ de 200 cP (ANUSAVICE, 1998).

2.2.2. Ormocer :

A palavra ORMOCER ¢ uma combinacdo de trés outras palavras inglesas,
ORganically MOdified CEramic, que significa uma juncdo de material inorganico

(ceramica) e organico (mondmero).

Diferente dos polimeros convencionais, a estrutura do Ormocer consiste em uma
cadeia principal baseada em SiO2 unido a uma unidade organica polimerizavel, como,
por exemplo, um uretano-dimetacrilato. Esta estrutura pode formar um composito
polimérico tri-dimensional carregado em cerca de 60% em volume ou 77% em peso de

agente de carga na sua rede como nos compositos convencionais (MANHART, 2001).

Segundo palavras do proprio fabricante, VOCO, em seu folder de divulgacdo, o
Ormocer Admira consiste em “uma estrutura que funciona como um “arame-farpado”,
onde o arame ¢ um silicato organico modificado e as farpas uma unidade organica
polimerizavel. Sendo em espiral, o “arame farpado” também forma uma rede tri-
dimensional reticulada”.

HAAS et al. (1999) relataram que o Ormocer pertence aos materiais hibridos
com unido covalente forte entre as cadeias orgénicas e inorganicas. Durante o processo
Sol-Gel do Ormocer, representado nas equagdes da Figura 11, a rede inorganica é a
primeira a ser formada e a ligacdo cruzada organica a fase final de cura. Os elementos

estruturais do Ormocer sdo mostrados na Figura 12.

Hidrdlise => Si-OR + H,0 — Si-OH + ROH

Policondensac¢ao => Si-OH + Si-OH — Si-O-Si + H>O
Si-OH + Si-OR — Si-O-Si + ROH

Figura 11: Reacdes de hidrdlise e condensaciio da sintese do ormocer (HAAS, 1999).
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Os precursores utilizados neste composito molecular podem ser classificados da

seguinte maneira:

= TIPO I : Formagao de redes inorganicas de silica baseada na unido Si-O-Si.

= TIPO II: Formagao de redes de outros 6xidos inorganicos além do Si-O-Si.

= TIPO III: Modificacdo da rede inorganica por precursores organicos nao

reativos funcionais.

= TIPO IV: Formacdo da rede organica de ligacdo cruzada.
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Figura 12: Esquema dos possiveis elementos estruturais do ORMOCER (HAAS, 1999 - 2).

Os mondmeros utilizados para a sintese do Ormocer sdo alcoxidos de silicio,

alcoxidos de silicio organicamente modificados, alcoxidos de varios outros metais e em

alguns casos monomeros orgéanicos também. Os precursores tipo I sdo Si(OMe)s4 ou

Si(OEt)4, onde Me e Et representam metila e etila, respectivamente. Os tipo II sdo

alcoxidos dos metais Al, Zr, Ti, Sn, etc, freqiientemente utilizados como alcéxidos com

agentes quelantes para diminuir a alta taxa de hidrolise e reagdo de condensacdo de

alcoxidos provenientes de elementos com maior eletronegatividade que o Si, servem

também para formar as ligagcdes cruzadas inorgénicas. Os tipos Il sdo compostos por

grupos alcoxidos para formagdo da rede inorganica. J& os do tipo IV servem para as
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ligagdes cruzadas organicas. Os principais constituintes do Ormocer sdo mostrados na

Figura 13.

Todavia, o processo sol-gel do Ormocer ndo ¢ somente utilizado para a produgdo
de materiais para recobrimento, mas também para materiais densos ¢ compositos. Nesse
caso as ligagdes cruzadas organicas assumem uma importancia crucial. Esses tipos de
materiais densos, como os restauradores dentarios, podem ser preparados usando o

sistema alcoxido de Si acrilico multifuncional (HAAS, 1999b).

Inorganic network formers (type |, iI) Organic network formers (type Ili)

g Methacrylic silane (MEMO)
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Figura 13: Exemplos dos precursores do tipo I ao tipo IV do ORMOCER (HAAS, 1999b).
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2.3. Propriedades Mecanicas:

Segundo a literatura (ANUSAVICE, 1998, BUSATO et al., 1996), essas resinas
apresentam boa resisténcia a compressdo, a flexdo e a tragdo. Entretanto, deixam a
desejar quanto a resisténcia a abrasdo e a contragdo de polimerizagdo. Esta tltima
dificulta o selamento dente-restauragdo, facilitando a microinfiltracdo. Recentes avancos
no campo da dureza e adesdo a estrutura dentdria melhoraram a durabilidade e,

conseqlientemente, a confianga do profissional dentista.

2.3.1. Resina Compactavel:

A durabilidade das resinas frente aos esforgos mastigatorios tem sido o grande

desafio da odontologia no que tange a substitui¢do do amalgama.

Seguiram-se LEINFELDER et al. (1975), afirmando que a durabilidade das
resinas compostas, quando bem indicadas e executadas, corresponde a metade da média
de vida clinica das restauragoes de amalgama. Dez anos depois, GARONE et a/. (1989)
afirmavam que a durabilidade das restauragdes compostas em posteriores era de 10
(dez) anos e sua evolucdo deve continuar até atingir vida média de 15 anos, ja

comparavel com a do amalgama, que ¢ de cerca de 20 anos.

A durabilidade da restauracdo estd intimamente ligada ao nivel de desgaste que
sofre por ano. “O problema de desgaste na utilizagdo de resinas compostas para dentes
posteriores tem sido consideravelmente reduzido com as novas formulagdes. No
entanto, ainda existem dificuldades em areas onde ha uma alta concentra¢do de tensdo
(PHILLIPS, 1993)”. Considerando que esta afirmac@o ja mostrava o potencial da resina
composta ha nove anos atras, ¢ os grandes avangos nos ultimos anos, podemos afirmar

que a resina composta atualmente possui um nivel de confiabilidade ainda maior.

Na busca da maior confiabilidade do dentista na substituicdo do amalgama pela
resina, YAMAN et al. (2000) testaram a fixacdo do amalgama em comparagdo com
compositos em restauracdes classe I (proximal de dentes posteriores), de acordo com

Figura 14. A partir da cavidade restaurada em dentes higidos extraidos, aplicou uma
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carga para deslocar a restauracdo. Os compositos obtiveram maior dificuldade no
deslocamento ou fratura da restauragdo. Este tipo de restauragdo sofre bastante esfor¢o
compressivo, de flexdo e desgaste, pois a cispide do dente antagonista, freqlientemente,

incide tensdes diretamente sobre ou adjacente a este local.

A

Figura 14 Esquema do preparo proximal em dente posterior (YAMAN, 2000).

Quanto a resisténcia a flexdo, as resinas compactaveis alcangam os maiores
valores, quando comparadas com outros tipos de resinas de restauragdo direta. Resinas
comercialmente conhecidas como SUREFIL e ALERT apresentaram resisténcia a
flexdo da ordem de 132MPa e 124,7MPa, respectivamente (MANHART, 2000).
Entretanto a resina compactavel conhecida como “Poliglass” de nome comercial
SOLITAIRE alcanca os valores mais baixos em testes de flexdo, 113,5MPa
(SINHORETI, 2000) ou 81,6MPa (MANHART, 2000), ficando abaixo das resinas

compostas hibridas, que sdo utilizadas em dentes anteriores e posteriores.

Nem sempre podemos tragar uma relagdo direta entre dureza e desgaste. Como o
teste de desgaste “in vitro” ndo reproduz o real desgaste que acontece na boca, a dureza
ganhou grande importancia no meio odontolégico. Além disso, também esta
intimamente relacionada com a polimeriza¢do do material, mais especificamente com o
grau de conversdo dos compositos de base resinosa. Isto pode explicar o porqué da
resina compactavel ALERT possuir menor dureza, apesar de ser considerada, de uma
forma geral, bastante resistente em comparagdo com outras resinas compactaveis. A
ALERT ¢ composta de BIS-GMA e possui fibras de vidro com tamanhos médios de 60-
80um de comprimento e 6um de didmetro, que atrapalham a dispersdo da luz e,

conseqiientemente, diminuem o indice de conversdo (LOGUERCIO, 2001).
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Nas resinas, a dureza tende a aumentar, quando armazenadas em soro fisiologico
até um més. Depois deste tempo, tende a diminuir, com raras excegdes. Entretanto esses
valores ndo sdo estatisticamente significativos, mesmo para armazenagens até 3 anos.
Apurou-se também que a dureza alcanga valores maiores, estatisticamente significantes,

na face mais proxima da fonte luminosa que polimeriza a resina (MENESES, 2000).

O equipamento emissor de luz (Fotopolimerizador) ¢ um fator muito importante
na obten¢do da maior dureza da resina. Quanto maior a intensidade de luz e o tempo de
exposicdo & mesma, maior serd a dureza da resina. Embora, segundo MASUDA ef al.
(1999), a resina compdsita conhecida comercialmente como Z-100 ndo foi
significantemente influenciada pelo tempo de exposi¢do por possuir maior quantidade

de radicais livres em sua composigao.

A saliva e a 4gua destilada parecem também nao influenciar a dureza superficial,
principalmente, dos polimeros. Esta inabilidade pode estar relacionada a reagdo de
polimerizacdo das resinas, que se completam em 24h, ndo permitindo que componentes
da saliva, como calcio e ions fosforo, se depositem na superficie ou sub-superficie do
material, como acontece com outros materiais restauradores ndo resinosos, como o

Iondémero de Vidro (OKADA, 2000).

2.3.2.  Ormocer
KRON et al. (2001), referindo-se ao Ormocer para recobrimento, relataram que
a matriz inorganica confere um aumento significante na resisténcia a abrasdo deste

material.

Quanto a resisténcia a flexdo do Ormocer, esta apresenta-se intermedidria,
quando comparada com outros tipos de resina para restauracdo direta. Em um teste de
flexdo de tré€s pontos, de acordo com a especificagdo n°27 da ADA (Associa¢do
Dentaria Americana), o Ormocer (DEFINITE — DEGUSSA) apresenta resisténcia a
flexdo de 103MPa, assemelhando-se bastante & resina hibrida ndo compactavel, que
apresenta um valor de 107,6 MPa, porém abaixo da resina compactavel, que apresenta
um valor de 132MPa (Tabela 1). A mesma analise dos resultados € apreciada também
para o teste de tenacidade a fratura. Estes resultados sugerem que a interagdo das cargas
com a matriz e a quantidade de carga possuem maior influéncia na resisténcia a fratura

do que a estrutura da matriz em si (MANHART et al., 2000).
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Esta analise ¢ parcialmente confirmada pelo fabricante, cujos testes
apresentaram uma resisténcia a flexdo de 143 MPa e resisténcia a compressao de 410
MPa ,alcangando valores significativamente maiores, quando comparado com resinas
compostas hibridas, que apresentam valores da ordem de 100-125MPa, em um teste
regido também pela especificagio n°27 da ADA (Admira- VOCO). Entretanto o
fabricante ndo compara estas duas propriedades do Ormocer com nenhuma resina

compactavel.

Uma analise também muito interessante feita por HAAS (1999a), mostra que,
quando aumentamos a densidade de reticulagdo, o médulo de Young aumenta e o
coeficiente de expansdo térmica diminui, ou seja, quando diminuimos, de 13 atomos
para 11 atomos, o comprimento do espaco entre as ligagdes cruzadas das cadeias
organica-inorganica do Ormocer, o modulo de Young passa de 1290 para 2030 MPa ¢ o
coeficiente de expansdo térmica passa de 95 para 86 X 10 k ! para uma faixa de

temperatura de 0 a 50°C.

Vale a pena ressaltar que o Ormocer ¢ um material relativamente recente no
mercado, principalmente o utilizado na odontologia. Com isso a literatura ¢ escassa e a

necessidade de estudos mais aprofundados se torna premente.

Tabela 1- Resultados da resisténcia a flexdo, médulo flexural e média da taxa de desgaste.
(MANHART-2000).

COMPOSITOS RESISTENCIA A | MODULO MEDIA DA TAXA
FLEXAO (MPA) FLEXURAL (GPA) |DE

DESGASTE(um?
ciclo?

Solitaire 81,6 MPa + 10,0 4,4 GPa 0,3 1591

Definite 103 MPa +9,9 6,3 GPa +0,9 2763

Surefil 132 MPa +14,3 9,3 GPa +0,9 3028

ALERT 124 MPa +22,1 12,5 GPa +2,1 8275

Tetric Ceram 107,6 MPa +11,4 6,8 GPa +0,5 5417

Ariston pHc 118,1 MPa +10,5 6,3 GPa +0,8 7194
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3. MATERIAIS E METODOS:

Foram avaliados trés compdsitos resinosos: um compactavel, de nome comercial
SUREFIL, um a base de Ormocer, de nome comercial ADMIRA e um compdsito
resinoso hibrido, de nome comercial TPH, como sumarizado na Tabela 2. Foram
selecionadas cores semelhantes para diminuir a influéncia do aditivo responséavel pela
coloracdo da resina no indice de conversdo polimérica, ja que esses materiais sao

fotopolimerizaveis.

Tabela 2: Compésitos testados e respectivos fabricantes.

TIPO DE FABRICANTE LOTE
COMPOSITO
TPH Convencional Hibrido DENTSPLY, 22076

Petropolis, RJ, Brasil

SUREFIL Compactavel DENTSPLY, 10712

Petropolis, RJ, Brasil

ORMOCER CERAMICA VOCO, Cuxhaven, 20030

MODIFICADA Alemanha

3.1. Caracterizacio da Microestrutura:

Para a caracterizacdo da microestrutura foram produzidos dois CPs de cada
material, utilizando-se uma matriz plastica de 5 mm de didmetro e 2 mm de espessura.
Apo6s a fotopolimerizagdo uma das amostras foi seccionada transversalmente. O
material foi embutido, em resina epdxi fria, de modo que a superficie transversal e a

longitudinal ficassem expostas, como mostrado na figura 15. Essas amostras sofreram
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polimento criterioso com lixas 200, 400, 600, 1000 em seqiiéncia ¢ pasta de diamante
com granulagdo de 1pm.

Todas as amostras foram observadas e fotografadas, para posterior analise de
cargas e eventuais trincas, em microscopio 6tico da marca OLIMPUS, modelo BX60M,
e microscopio eletronico de varredura (MEV) marca ZEISS, modelo DSM940A. Nesse
ultimo caso os CPs foram metalizados com ouro e colados a uma placa metalica com
cola de prata, para estabelecer o contato elétrico e permitir a visualizacao das superficies
dos CPs. No MEV foi realizado analise por energia dispersiva de raios X (EDS) para

analise qualitativa dos componentes dos compositos testados.

Figura 15: Corpo de prova incluido para analise da microestrutura.

A quantificagdo da porcentagem de carga em cada material foi feita por
calcinagdo. Uma amostra de cada material foi previamente pesada e colocada em forno
a 600°C por trés horas, para completa queima da matriz resinosa, ¢ novamente pesada.
Adicionalmente foram medidas as dimensdes dos CPs antes ¢ depois da queima,
utilizando-se um micrometro MITUTOYO com 0,001 mm de precisdo. Para a obtengdo

da fracdo em peso da carga e matriz de cada material foi utilizada a relacdo da equacao
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1 e 2 (Kim-2002). Para a obten¢do da fracdo volumétrica da carga e matriz foi utilizada
a equacao 3 e 4 (Kim-2002).
- Fracdo de Peso(FP):
a) Carga: FPc= Peso final/Peso Inicial €))
b) Matriz: FPm= 1 — FPc 2
- Fracdo Volumétrica (FV):
a) Matriz: FVm=(% Peso da Matriz x Dc)/Dm A3
b) Carga: FVe=1—-FVm )
Onde:
Dc (Densidade do Composito) = Peso Inicial/Volume

g/em®  Dm = Densidade da Matriz = 1,23 (Kim-2002)

Assumiu-se 0 mesmo valor de densidade da matriz para todos os compdsitos
testados.

Foi utilizado também o programa Photoshop 6.0 para tratamento das imagens
digitalizadas, ou seja, transformagdo das cores dessas imagens em escala de cinza para
imagens bindrias, preto e branco. Em seguida, foi utilizado o programa Global-Lab para

quantificag@o da carga e matriz dos compositos testados.

3.2. Resisténcia a Compressio:

Os CPs para avaliacdo da resisténcia a compressdo foram confeccionados de
acordo com a especificacdo n° 27 da ADA.

Inicialmente, confeccionou-se cinco matrizes metalicas cilindricas de 4 mm de

diametro ¢ 6 mm de comprimento, mostradas na Figura 16. As superficies internas das
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matrizes foram polidas com lixa de granulagdo 600 para permitir a remog¢ao dos CPs

com maior facilidade e dar as superficies laterais dos mesmos um melhor acabamento.

Figura 16: Matriz metalica utilizada para confec¢do dos CPs para o

teste de resisténcia a compressao.

O material foi entdo vazado até o completo preenchimento das matrizes. Em
cada uma das superficies das matrizes foi colocada uma tira transparente de poliéster e,
sobre estas, duas placas de vidro. Antes da emissdo de luz (fotopolimerizagdo) os CPs
sofreram uma pequena pressao para remog¢ao do excesso. O uso das tiras de poliéster e
placas de vidro transparentes garantem uma superficie lisa e plana, além de permitir que
a luz halodgena, utilizada para a fotopolimerizag@o, atinja os CPs. A fotopolimerizagdo
foi realizada em cada uma das duas pontas por 60 segundos. Apds esse tempo, a matriz
foi aquecida em estufa a aproximadamente 200°C por 30 segundos para provocar uma
pequena dilatacdo e permitir a remoc¢@o do CP com facilidade e sem danos.

Antes da realizacdo dos ensaios, o didmetro e o comprimento de cada amostra
foram medidos com um micrémetro PEACKOC de precisdo 0,01 mm e as bases
metalicas do dispositivo foram forradas com uma pelicula de teflon para diminuir o
atrito com a superficie do composito durante a compressdo. A Figura 17 mostra o CP
posicionado ao centro das bases metalicas do dispositivo, pronto para o prosseguimento

do teste de compressao.
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Figura 17: Representacio do teste de resisténcia a compressiao dos compositos.

Os materiais a serem testados foram divididos em trés grupos de acordo com o
tipo de material: - grupo 1 — resina compactavel (SUREFIL), grupo II — Ormocer
(ADMIRA) e grupo III — resina convencional hibrida (TPH). Cada grupo foi dividido
em trés sub-grupos. O sub-grupo I ndo sofreu nenhum tipo de tratamento ou
armazenagem em meio especial. O sub-grupo II foi armazenado em agua destilada por
40 dias. O sub-grupo III foi armazenado em Coca-Cola também por 40 dias. Os meios
de armazenagem foram renovados a cada trés dias. Foi utilizado um nimero médio de
10 amostras por sub-grupo, porém alguns dados tiveram que ser descartados, devido a
se apresentarem totalmente discrepantes com a normalidade dos dados obtidos. Sendo
assim, alguns grupos apresentam quantidades diferentes de CPs em relacdo a maioria. O
Admira armazenado em agua destilada (Admira—Agua) possui 8 CPs, o Admira
armazenado em meio seco (Admira-Seco) possui 11 CPs, o TPH armazenado em meio
seco (TPH-Seco) possui 12 CPs, o TPH armazenado em 4gua (TPH-Agua) possui 9
CPs.

O teste de resisténcia a compressdo foi realizado em uma maquina Instron 4204,

mostrada na Figura 18, com célula de carga de SKN e velocidade de 1,0 mm/min.
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Para o calculo da RESISTENCIA A COMPRESSAO, 6c, foi utilizada a

seguinte equagao:

F

oc=——
3.14d” /4 ©)

Onde F = For¢a maxima em Newton exercida

d = didmetro da amostra em metros

J' 1 Pn—'— !
S # !

|

Figura 18: Maquina INSTRON (4204) utilizada para o teste de Compressiao e Flexio.

Para andlise dos resultados, além da resisténcia a compressdo, foi utilizada a
razdo entre a tensdo de compressao (MPa) e o deslocamento do travessdo (mm) de cada
amostra na porcao linear da curva, definida entre 0,5 e 1,5 mm de deslocamento. Este
dado foi utilizado em substituicdo ao modulo de elasticidade que ¢ diretamente
dependente da deformacdo do CP. Como neste estudo ndo foi utilizado extensometro,

ndo foi possivel medir a deformagdo do CP.
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3.3. Resisténcia a Flexao:

Os CPs para ensaio de flexdo foram confeccionados a partir de modelos padrdes
de resina acrilica com 30 mm de comprimento, 4 mm de largura ¢ 4 mm de altura.
Utilizou-se um silicone de duplicacdo Stern Tek (Sterngold — Alemanha) para
moldagem dos modelos padrdo. Para tanto, utilizou-se uma pequena caixa de resina com
tampa como moldeira. No fundo desta caixa foi confeccionado um furo de
aproximadamente 20 x 3 mm, para permitir o preenchimento com o silicone. Os
modelos de resina acrilica foram colados na face interna da tampa e esta adaptada a
caixa. O preenchimento foi feito sob pressdo em camara de compressao a ar (Norgren,
USA), por um periodo de 20 minutos, a pressdo de 60 psi. Ao remover a tampa junto
com o modelo de resina acrilica, a matriz estava pronta como ¢ mostrado na Figura 19.

O material foi vazado na matriz até completo preenchimento. Sobre ele foi
colocada uma tira de poliéster transparente para permitir a fotopolimerizacdo e
formagdo de uma superficie o mais lisa possivel, e sobre esta tira uma placa de vidro,
para permitir que o material sofresse uma pressao uniforme para remocao do excesso e
planificagéo da superficie.

A fotopolimerizacdo foi realizada em trés etapas visto que o comprimento do
corpo de prova ¢ de 30 mm e o didmetro da ponta do fotopolimerizador 10 mm. ndo
sendo portanto possivel a exposicdo em toda extensdo da superficie em uma unica vez.
Iniciou-se a fotopolimerizacdo de uma das extremidades da amostra que foi exposta a
luz por 60 segundos. Em seguida, moveu-se o aparelho para regido imediatamente
adjacente repetindo-se o procedimento, como mostrado no esquema da Figura 20.

Tomou-se cuidado para minimizar a area com dupla exposi¢ao. O CPs foram removidos
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facilmente da matriz flexivel, para a polimerizacdo da superficie oposta, também
seguindo o0 mesmo procedimento.
Antes da realizacdo dos ensaios as dimensdes (altura, largura e comprimento) de

cada amostra foram medidas com um micrémetro PEACKOC de precisdo 0,01 mm.

Figura 20: Esquema de polimerizacio do CP de Flexio. O retingulo maior representa a matriz
polimérica, as esferas representam o alo de luz do fotopolimerizador e a barra estreita ao centro
representa o CP.

O teste de flexdo de trés pontos foi realizado em uma maquina Instron 4204 com
célula de carga de 1KN, velocidade de 0,5 mm/seg e 56% de umidade. 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

21.
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O calculo da RESISTENCIA FLEXURAL, oy, foi feito segundo a equagio

abaixo:
3F1

7= o ©
onde:

F ¢ a carga maxima, em Newton, exercida sobre a amostra;
1 € a distancia em milimetros entre os suportes, com precisdo de £ 0,01 mm;
b ¢ a largura da amostra, em milimetros, medida imediatamente antes do teste;

h é a altura da amostra, em milimetros, medida imediatamente antes do teste.

Figura 21 — Representacao do teste de resisténcia a flexdo dos compésitos.

Para analise dos resultados, além das resisténcias a flexdo, foi utilizada a razao
entre a tensdo de flexdo (MPa) e o deslocamento do travessdo (mm) de cada amostra

adquirido através do mesmo procedimento do teste de compressao.
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3.4. Microdureza:

Para os ensaios de microdureza Vickers foram utilizados os CPs previamente
ensaiados em flexdo, sendo selecionadas as parte ndo envolvidas diretamente nas
superficies fraturadas. As amostras selecionadas foram embutidas em resina epoxi fria,
de modo que a superficie que entrou em contato com a tira de poliéster, durante a
confeccdo do CP, ficasse exposta também para o teste de dureza. Para tanto, foi
utilizado um anel de PVC de aproximadamente 3 cm de didmetro. Uma das
extremidades foi fechada com uma fita adesiva e aderida a esta fita os CPs selecionados.
A resina epoxi foi vertida preenchendo completamente o anel. Apds o endurecimento da
resina, a fita adesiva foi removida e as faces dos CPs ficaram expostas, prontas para o
polimento. Foram incluidas quatro (4) amostras de cada tipo de material, totalizando 12
amostras, de acordo com a Figura 22. O polimento criterioso foi feito com lixas 200,

400, 600, 1000 em seqiiéncia e pasta de diamante com granulacdo de 1 pum.

™

Figura 22: CPs incluidos para o teste de dureza Vickers.
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O durémetro utilizado foi da marca E. LEITZ WETZLAR, Alemanha (Figura
23). Foram realizadas quatro edentacdes em cada amostra aplicando-se uma carga de 50
g durante 30 seg., totalizando 16 edentagcdes em cada material. As diagonais foram

medidas e o valor de microdureza obtido da tabela de dureza Vickers.

Figura 23: Fotografia do durémetro utilizado para determinac¢io da dureza Vickers.

3.5. Analise Estatistica:

Foram realizadas analises estatisticas dos dados utilizando a tabela ANOVA de
dois fatores para os testes de compressdo, flexdo e dureza e teste t-student. Um
programa de computador, chamado STATISTICA, foi utilizado para auxilio e obtenc¢ao
dos graficos necessarios.

Também foi utilizado a estatistica de Weibull, que associa a probabilidade de
falha de um material para uma dada tensdo aplicada. Em nosso estudo foram utilizados
os valores de tensdo referentes ao primeiro evento de fratura, que ¢ caracterizado pela

queda da carga na curva tensdo/deformacao.

31



4. RESULTADOS:

4.1. Microestrutura
Para a analise da microestrutura foi feita a calcinagao das amostras ¢ calculo das
densidades, fragdo em peso e fracdo volumétrica de cada material, de acordo com o item
3.1 da metodologia. Os resultados estdo mostrados nas Tabela 3 e 4. A Tabela 3 mostra
a fracdo em peso e volumétrica da carga e da matriz, bem como a densidade dos
compositos testados (DC = massa/volume). A Tabela 4 mostra os dados fornecidos
pelos fabricantes referentes a morfologia, a fracdo volumétrica e em peso da carga dos

compositos testados.

Tabela 3: Fracdo em peso e volumétrica da carga e da matriz dos compdsitos testados e densidade
dos compositos (DC = Peso/volume).

Quantificacdo da Carga Quantifica¢do da Matriz
Fragdo em Fragdo Fragdo em Fragdo Densidade
peso volumétrica | peso Matriz |volumétrica g/ em’
Carga Carga Matriz
SUREFIL 0,79 0,65 0,20 0,34 2,08
TPH 0,73 0,58 0,26 0,41 1,93
ORMOCER 0,73 0,62 0,26 0,38 1,76

Tabela 4: Morfologia, fracdo volumétrica e em peso da carga dos compositos testados.

* Morfologia da Carga Carga Fragéo volumétrica
Fracdo em peso
Fracdo em peso Fracdo volumétrica
Carga Carga
TPH Irregular 0,77 0,57
SUREFIL Irregular 0,81 0,65
ORMOCER Irregular 0,78 0,61

* Dados fornecidos diretamente pelos fabricantes.

Analisando a tabela 3, observamos que o Surefil ¢ a resina compdsita de maior
densidade, seguida do TPH e por fim o Ormocer. Por conseguinte, notamos que o

material que possui a maior densidade (Surefil) também apresenta a maior fragdo em
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peso e em volume de carga, facilmente visualizada nas Figuras 24 ¢ 25,
respectivamente. Entretanto o Admira, apesar de ser o material menos denso, apresenta
fracdo em peso ¢ em volume de carga menor que o Surefil e maior que o TPH.
Comparando-se os valores obtidos experimentalmente com os dados fornecidos pelos
fabricantes apresentados na Tabela 4, observa-se pequena variagdo de valores, mas a

relacdo entre densidade e fragdo de carga permanece a mesma.

80,0}

70,0
60,0+
50,0

Peso (%) 40,0

OMATRIZ
30,0+ B CARGA
20,0
10,0 'CARGA

0,0

MATRIZ
ADMIRA SUREFIL

Figura 24: Porcentagem de carga e matriz em peso dos compésitos.

60,01
Volume (%) 40,0 OMATRIZ
B CARGA
20,0
0,0 CARGA
MATRIZ

SUREFIL ADMIR

Figura 25: Porcentagem de carga e matriz e volume dos compésitos.
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Para comparag@o da composi¢do quimica da carga dos compositos, bem como
para investigagdo da rede inorganica pré-polimerizada do Ormocer, foi feito EDS em
cada material. Podemos observar nas Figura 26, 27 e 28, que os espectros dos EDS de
cada material s3o muito semelhantes, ndo sendo possivel detectar a estrutura inorganica
do Ormocer. Pode-se notar que o pico maior correspondente ao Silicio, constituinte da
silica coloidal utilizada como carga, ¢ extremamente semelhante entre os compositos e o
Ormocer Admira. Os outros picos menores correspondentes ao bario, constituinte dos
vidros de bario, muito utilizados como carga (PHILLIPS, 1998), também se apresentam

com grande semelhanga entre os compdsitos investigados.

H-RAY: 0 - 20 keV Super ATHW
Live: 100s Presett 100s Remaining: Os
Real 131s 24% Dead

{ 7 5.823 kel 10.
FS= 4K ch 301= 312 cts

Figura 26— EDS do Ormocer Admira
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Reals i34s 25% Dead
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Figura 27: — EDS do Surefil

Figura 28: EDS do TPH

A Figura 29 mostra as microscopias eletronicas de varredura para as resinas
compositas, o que permite a observacdo da morfologia e distribuicdo das cargas no
Surefil identificado pela letra A, no Ormocer Admira identificado pela letra B e no TPH
identificado pela letra C. Observa-se que as particulas de cargas dos trés compositos se
apresentam com formas irregulares e grande variacdo de tamanhos. Ja o Surefil
apresentou algumas particulas bem maiores em relagdo a sua maioria, quando

comparada com o TPH e Admira.

'.

Micron Micron
i ©
Micron Micron

Figura 29 — Fotomicrografias dos compésitos avaliados: (A) Surefil; (B) Admira; (C) TPH.
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Nagarajan et al (2004) quando da analise da microestrutura de trés tipos de
compositos resinosos, também chegou a conclusdo que o TPH possui uma distribuicao
de tamanho de cargas bastante homogénea, de cerca de Sum. Entretanto, por causa de
algumas cargas extremamente pequenas, com menos de Ium, fica muito dificil
conseguir uma boa defini¢do do MEV.

Observando-se micrografias de outras regides do compoésito Admira, nota-se
grande incidéncia de microtrincas, como pode ser visto na Figura 30. Estas falhas sdo
provenientes de falhas de adesdio carga/matriz, ocasionadas provavelmente pela
contracdo de polimerizacdo, ja que a amostra observada ndo sofreu nenhum tipo de teste
mecanico. Essas microtrincas se apresentaram em alta concentragdo e grande extensao,

quando comparadas com o Surefil (Fig. 31) e TPH (Fig. 32).

o N
X

Micren
']

Micron

Figura 30— Fotomicrografia do Ormocer Admira, apresentando imagem de extensas e abundantes
microtrincas, indicadas pelas setas brancas
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Figura 31-. Fotomicrografia Surefil apresentando poucas imagens de microtrinca, indicadas pelas
setas brancas.

Micron

Microen

Figura 32— Fotomicrografia do TPH sem imagem sugestiva de microtrincas.

Quando foram utilizados os programas Photoshop 6.0 ¢ GlobalLab no presente
trabalho, observou que a grande variacdo nos tamanhos das cargas nos compdsitos
estudados dificultava demais a avaliagdo quantitativa da sua microestrutura. Tais
programas se tornam instrumentos de pouquissima precisdo, ja que na transformacao da
imagem em escala de cinza para uma imagem binaria em preto ¢ branco, as cargas
menores se perdem ¢ muitas outras cargas aparecem com suas imagens fundidas as

outras cargas, como mostra a Figura 33, ndo sendo assim possivel, a recuperacdo destas
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cargas menores ou a separacdo das cargas fundidas. Desta forma, a caracterizagdo da

microestrutura, através deste método, pode se tornar equivocada.

Figura 33: (A)- Fotomicrografia original do Surefil; (B)- Fotomicrografia do Surefil tratada pelo
programa de analise de imagem FOTOSHOP 6.0, nota-se o desaparecimento das cargas menores e
a fusdo de algumas cargas.

4.2. Resisténcia a Compressao:

Os valores de tens@o sob compressdo com o deslocamento do travessdo para os
materiais compositos nos diferentes meios de armazenagem foram obtidos em libra por
polegada, sendo convertidos para Newton por milimetro. O valor da resisténcia a
compressdo foi e calculado de acordo com a equacdo 5. A montagem dos graficos, para
analise do comportamento mecéanico e obtengdo da razdo tensdo/deslocamento do
travessdo, foi feita utilizando-se o programa EXCEL. Os valores médios da resisténcia a
compressdo (RC) e da razdo tensdo/deslocamento (RTD) estdo expostos na Tabela 5,
com o respectivo desvio padrdo mostrado entre parénteses. Nota-se o valor altissimo do

desvio padrdo, indicando grande dispersdo de dados.
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Tabela 5: Resisténcia 2 compressio (RC) em MPa e Razio Tensio/deslocamento da barra (RTD).

AGUA COCA-COLA MEIO SECO
RC RTD RC RTD RC RTD
(MPa) |(MPa/mm)| (MPa) |(MPa/mm)| (MPa) |(MPa/mm)
TPH 219 £103 | 502 £106 | 183 £66 | 430 %75 | 206 £65 | 454 £40

SUREFIL 181£35 | 621+81 |204+44 | 62973 | 19341 | 634 £58

ORMOCER 93 41 33883 | 104 +46 | 312 £111 | 117447 | 358 £95

Os meios de armazenagem ndo se mostraram estatisticamente influentes nas
propriedades mecanicas dos compdsitos testados. Entretanto, os materiais entre si
mostram diferengas estatisticamente significantes.

Observa-se em primeiro lugar que o TPH apresenta média maior em relacdo ao
Surefil, apesar de, de forma geral, apresentar um alto desvio padrdo. Por outro lado,
quando se observa a razao tensdo/deslocamento, o Surefil apresenta média maior que o
TPH, mas também com alto desvio padrdo. Ja o Admira é menos resistente a
compressdo que 0Ss outros materiais, com valores menores tanto em resisténcia a
compressdo como em razdo tensdo/deslocamento. Isso pode ser facilmente observado
no grafico da Figura 34, que mostra as médias das resisténcias a compressao, indicadas
pela linha continua e as médias das razdes tensdo/deslocamento do travessdo, indicada

pela linha tracejada, dos materiais testados em meio seco.
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Figura 34: Médias das resisténcias a compressiao (RC) e razio tensiao/deslocamento de travessio
(RTD) dos compositos armazenados em meio seco.

Além disso, quando analisamos o grafico tensdo de compressdo/deslocamento
do travessdo do Admira (Figura 35), este mostra uma curva com o comportamento
tipico observado para o material, porém bastante inconstante em compara¢do com o do
Surefil (Figura 36) e TPH (Figura 37), ou seja, com muitas quedas abruptas de tensdo,
sugerindo defeitos internos do CP. Durante a realizagdo do teste do Admira, observou-
se intenso desprendimento de pequenas lascas da borda do material. O mesmo nao foi

observado com tanta intensidade nos testes do TPH e do Surefil.
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Figura 35: Amostra do Admira em meio seco, mostrando as diversas quedas de tensao.
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Figura 36: Amostra do Surefil em meio seco, mostrando poucas quedas de tensio.
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Figura 37: Amostra do TPH em meio seco, mostrando poucas quedas de tensao.

Outro fator importante observado foi a alta dispersdo dos dados. Mesmo
padronizando todo o processo de confec¢do dos CPs, a variagdo dos valores de
resisténcia a compressdo dos trés materiais testados foi muito grande, tanto para as
amostras armazenadas em meio seco como nas armazenadas em meios Umidos, como
indicado pelos elevados valores de desvio padrdo.

Para facilitar a percep¢do da grande variagdo dos dados, estes foram organizados
através de graficos que demonstram os valores maximo, médio e minimo, bem como a
quantidade de valores compreendidos entre 25% e 75% maior que o valor minimo,
chamados de percentil.

A Figura 38 mostra bastante claramente a alta dispersdo dos dados do Admira,
TPH e Surefil, j4 que os valores maximos e minimos estdo bem distantes dos
compreendidos entre 25% e 75%. Pode-se observar neste grafico, também, a
proximidade das médias do TPH com o Surefil e a menor resisténcia a compressao do

Admira. Nao obstante, o grafico da Figura 39 demonstra a normalidade da distribui¢do
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dos dados. Quando, no grafico, os dados de resisténcia a compressdo sdo
correlacionados com os escores normais ¢ acompanham a linha reta tragada, denota que
a variacdo dos valores, apesar de grande, estd dentro da normalidade, aumentando a sua

confiabilidade, de acordo com Hogg (1987). Este mesmo tipo de raciocinio também foi

utilizado para os testes de flexdo e dureza.
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Figura 38: Dispersao dos valores de resisténcia a compressao dos compositos
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Figura 39: Normalizacio da distribuicio de dados de resisténcia a compressio dos compésitos.
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A Figura 40 mostra o valor da probabilidade de falha em fungdo da tensdo de
compressdo aplicada (WEIBULL, 1951). Os compositos Surefil ¢ TPH, para um
determinado valor de tensdo, apresentam uma probabilidade de falha menor do que o
Admira. Contudo, a dispersdo dos valores ¢ praticamente a mesma para os trés
materiais. Cabe ressaltar que o tipo de comportamento observado ¢ similar ao

encontrado nos materiais ceramicos de forma geral.
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Figura 40: Probabilidade de falha (Pf) vs tensio de compressio dos compositos, segundo a
estatistica de Weibull.

4.3. Resisténcia a Flexao:

Os valores de tensdo sob flexdo com o deslocamento do travessdo para os
materiais compositos nos diferentes meios de armazenagem foram obtidos em libra por
polegada, sendo convertidos para Newton por milimetro. O valor da resisténcia a flexdo
foi e calculado de acordo com a equacgdo 6. A montagem dos graficos, para analise do
comportamento mecanico e obtencdo da razdo tensdo de flexdo/deslocamento do

travessdo, foi feita através dos programas EXCEL e ORIGIN. Os dados estdo expostos
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na Tabela 6, com respectiva média e desvio padrao. Nota-se, a exemplo da resisténcia a

compressao, o altissimo desvio padrao, indicando grande dispersao de dados.

Tabela 6 : Valores médios da Resisténcia maxima a flexdo (RF) em MPa e Média da Razio Tensio
de flexao/deslocamento da barra (RTD).

TPH SUREFIL ADMIRA
RF RTD RF RTD RF RTD
(MPa) |(Mpa/mm) (MPa) (Mpa/mm) | (MPa) |(Mpa/mm)
112 11 191 £33 186 £33 219 £25 116 24 184 £22

O Surefil se mostra estatisticamente mais resistente a flexdo que o Admira e
TPH, sendo estes dois ultimos aproximadamente iguais, apesar do Admira possuir
maior média. Quanto a razdo tensdo de flexdo/deslocamento, o0 mesmo foi observado,
com o Surefil possuindo a maior razdo ¢ o TPH e o Admira aproximadamente iguais,
porém, neste caso, o0 TPH possui a maior média. Comparando os graficos das médias de
resisténcia a flexdo e razdo tensdo de flexdo/deslocamento do travessdo, expostos na
Figura 41, podemos ter a perfeita no¢do da maior resisténcia do Surefil e da

similaridade do TPH e Admira.
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Figura 41: Média da Resisténcia a Flexio (R_FLEX) e Razio Tensdo de Flexdo/deslocamento da
barra (R_TF_D) dos compésitos testados.

Analisando os graficos tensao de flexdo/deslocamento do travessao da Figura 42,
que refletem o comportamento tipico dos materiais, onde o grafico A refere-se ao
Surefil, o B ao TPH ¢ o C ao Admira, percebe-se nitidamente que os trés compositos
possuem comportamento linear elastico caracteristico de um material fragil, porém os
graficos de algumas amostras do Admira desenvolvem diversas quedas de tensdo,
tipicas de pequenos crescimentos de trincas e retengdo (fendmeno chamada de POP-IN),
pois as trincas ja existiam, como mostrado na Figura 30. Este tipico comportamento do
Admira ¢ representado pelo grafico da Figura 43. Entretanto este tipo de

comportamento nao foi observado em nenhuma das amostras do TPH e do Surefil.
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Figura 42: Curva de Tenséo de flexdo vs deslocamento dos compésitos: Surefil (A), TPH (B) e
Admira (C).
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Figura 43: Tipica curva de Tensao de flexdo vs deslocamento do Admira, mostrando as diversas
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Os dados do teste de flexdo também apresentaram menor dispersdo que o teste
de compressdo, porém ainda assim consideravel, como mostra o grafico da Figura 44.
Nota-se também a menor dispersdao do TPH

A exemplo do teste de compressdo os dados apresentaram normalidade na sua
distribuicdo, como mostra o grafico da Figura 45, onde foi adotado procedimento

semelhante no teste de compressao.
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Figura 44: Dispersao dos valores de resisténcia a flexdo dos compésitos.
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Figura 45: Normalizacio da distribuicio de dados de resisténcia a flexdo dos compositos.
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A Figura 46 mostra o valor da probabilidade de falha em fun¢do da tensdo de
flexdo aplicada.

O compésito Surefil, para um determinado valor de tensdo, apresenta uma
probabilidade de falha menor do que o Admira e TPH. Contudo, a dispersdo dos valores
¢ praticamente a mesma para os trés materiais. Para a analise do grafico da Figura 46,

podemos utilizar o0 mesmo raciocinio do teste de compressao.
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Figura 46: Probabilidade de falha (Pf) vs tensdo de flexdo dos compositos, segundo a estatistica de
Weibull.
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4.4. Microdureza:

Para a obtengdo dos dados de microdureza Vickers, foi observado
criteriosamente se as laterais das impressdes estavam regulares e retas, como

exemplificado na Figura 47.

Figura 47: Fotografia da impressio piramidal regular da dureza Vickers do Surefil.

A média dos resultados obtidos de cada material e respectivo desvio padrido

estdo expostos na Tabela 7.

Tabela 7: Média dos valores de dureza Vickers.

SUREFIL TPH ADMIRA

DUREZA 78 +7 62 19 57 5
VICKERS

Apoés a analise dos dados, podemos dizer que o Surefil possui um valor de
dureza maior que o TPH que por sua vez possui um valor maior que o Admira. Isto
pode ser melhor visualizado através da Figura 48, que mostra a média de cada material
testado.

Podemos observar também, através da Figura 49, a grande dispersdo dos dados
adquiridos, como ocorrido nos dois testes anteriores. Porém a normalidade da

distribuicdo dos dados ¢ atestada na Figura 50.

50




85

80

70

65

60 \\\“\\\\

DUREZA VICKERS (NDV)

‘\\\\\\\\\ﬂ

55

50
SUREFIL TPH ADMIRA

COMPOSITOS
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Figura 49: Dispersio dos valores de dureza Vickers dos compositos.
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Figura 50: Normalizacio da distribuicio de dados de dureza Vickers dos compositos.

5. DISCUSSAO:

Como a popularidade das restauragdes estéticas cresceu durante os Ultimos
anos, os clinicos tém expressado grande preocupagdo com a fratura sob cargas oclusais.
Entretanto, a bibliografia ainda ¢ muito escassa, dado ao pouco tempo de utilizagao dos
compositos estéticos de matriz resinosa para dentes posteriores, bem como a grande
diversidade de marcas disponiveis no mercado. Esta escassez de bibliografia se agrava
quando o assunto ¢ o Ormocer, o mais atual dos compositos resinosos para dentes

posteriores.
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5.1. Efeito da Carga

O tamanho e distribuicdo das cargas nos compoésitos dentarios sdo
determinantes das propriedades dos mesmos. Segundo LEINFELDER (1985), para
diminuir a taxa de desgaste devemos diminuir o tamanho das particulas e aumentar a
quantidade de carga inorganica. A avaliagdo quantitativa da microestrutura por meio de
analise de imagens, através de programas como Photoshop 6.0, pode levar a conclusdes
equivocadas ou pouco esclarecedoras. Este tipo de analise foi feita por Cuppelo (2003),
chegando a mesma conclusdo. De fato, de acordo com LAMBRECHTS et al. (1987) a
quantidade de informagdo gerada sobre os varios produtos do mercado ¢, de forma
geral, muito confusa e a classificagdo de diferentes compoésitos de base resinosa de
acordo com os seus resultados laboratoriais ndo necessariamente reflete sua
performance clinica. Desta forma, dados laboratoriais mais confiaveis sdo fundamentais
no auxilio do desenvolvimento de materiais dentarios mais eficientes.

O método de calcinagdo, ndo fornege informag¢des completas sobre a morfologia,
tamanho e distribui¢do das cargas, mas permite uma avaliagdo confidvel da quantidade
de carga e matriz no material. Os dados da quantidade de carga em peso e volume
obtidas neste trabalho sdo similares aos valores obtidos, através da calcinagdo, por Kim
e Okuno (2002), porém sdo um pouco inferiores aos divulgados pelos fabricantes,
expostos na tabela 5. J4 a diferenca de quantidade de carga tanto em volume como em
peso, de cerca de 6%, entre o Surefil (Dentsply) e o TPH (Dentsply) também ¢
confirmada pelo fabricante.

O valor inferior da densidade pode ser um indicativo da presengca da rede

inorganica do Ormocer Admira. Os grupos metacrilatos ligados a esta cadeia inorganica
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atuam como espacadores resultando em uma menor densidade apds polimerizados. O

esquema de polimeriza¢cdo mostrado na Figura 52 demonstra este raciocinio.

dimethacrylate monomers

Figura 51: Esquema de reacio de polimerizacdo do Ormocer Admira em comparag¢ido com um
composito convencional. (Danebrock, M., 2000).

Quando relacionamos a quantidade de carga com a dureza Vickers percebemos a
influéncia da carga nas propriedades mecanicas dos materiais. No grafico da Figura 53 o
Surefil que possui a maior dureza dos compositos testados, também possui a maior
fragdo volumétrica de carga. Entretanto, o Ormocer Admira que possui a menor dureza
dos compodsitos testados, possui fragdo volumétrica de carga maior e fragdo em peso
igual ao do TPH que possui valores intermediarios de dureza. Isto sugere que a
polimerizacdo da matriz do Ormocer Admira pode ser dificultada por causa da menor
mobilidade das cadeias, devido a pré-polimerizacdo, dada a relagdo direta da dureza

com o grau de polimerizagdo dos compositos resinosos (MASUDA et al, 1999).
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Figura 52: Dureza vs fracio volumétrica da carga nos compaositos.

Esta correlag@o entre a dureza e quantidade de carga ¢ muito importante para o
entendimento da influéncia da microestrutura nas propriedades mecanicas do material.
Dentro deste mesmo raciocinio, Willems et al (1992), diz que o teste de dureza Vickers
ilumina as propriedades mecanicas do material investigado, devido, segundo O’Neil
(1967) a relacdo que existe entre a dureza e outras propriedades mecénicas. Neste
trabalho, tal raciocinio se fez realidade, ja que o Surefil, além de possuir a maior dureza
Vickers, como ja foi dito anteriormente, também possui as melhores propriedades
mecanicas dos materiais testados. Entretanto, uma ressalva é preciso ser feita quanto a
resisténcia a compressdo que fundamentalmente é a habilidade do material de resistir a
tensOes verticais (Willems et al, 1992), o que é extremamente desejavel em areas de
altas tensdes como nos dentes posteriores. Segundo Li et al (1985) a resisténcia a
compressdo sofre uma influéncia direta da quantidade de carga inorganica do
composito, ou seja, alta quantidade de carga leva a uma alta resisténcia a compressao.

Entretanto, neste trabalho obtivemos a resisténcia a compressdo média do TPH maior,
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apesar de estatisticamente insignificante, que o Surefil, sendo que o TPH possui cerca
de 6% menos de carga em peso e volume que o Surefil. Este Gltimo porém, possui
média um pouco maior quando se trata da razdo tensdo de compressao/deslocamento da
barra, apesar de ainda assim estatisticamente igual. Isto nos mostra que nio so a
quantidade de carga ¢ importante para a melhoria das propriedades mecanicas, mas a
distribuicdo mais homogénea da carga, assim como a sua forma, tamanho e adesdo
carga matriz, como foi mostrado no estudo da microestrutura e confirmado por Manhart
et al (2000), também sdo de importancia crucial. Nagarajan et al (2004) dizem que
também o tipo de matriz resinosa, composi¢do da carga e grau de polimerizagdo
possuem extrema importancia nas propriedades mecanicas dos compositos.

Quando se avalia o efeito da quantidade de carga no comportamento em flexdo
dos compositos estudados, observa-se que o Surefil que possui a maior quantidade de
carga em peso ¢ volume, também mostrou a maior resisténcia a flexdo. Ja o TPH e
Admira com quantidades semelhantes de carga, também apresentaram resisténcia a
flexdo estatisticamente iguais.

Quanto a razao tensdo de flexdo/deslocamento do travessdo, que possui relagdo
direta com o moddulo de elasticidade, o Surefil manteve a melhor performance seguido
de longe pelo TPH e Admira, cujos valores sdo estatisticamente iguais. Resultados
similares também foram obtidos por SABBAGH et al (2002) quando comparou
diversos tipos de compositos resinosos compactaveis e convencionais quanto ao seu
modulo de elasticidade. Sabbagh ainda demonstrou uma importante influéncia da
microestrutura, através de graficos relacionando a porcentagem de carga em peso e
volume com o moédulo de elasticidade, onde quanto maior a quantidade de carga em

peso, necessariamente, maior o modulo de elasticidade.
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Manhart et al (2000) testando a resisténcia a flexdo de diversos materiais,
inclusive de uma marca comercial de Ormocer, chamada DEFINITE, também obteve
resultados melhores para o Surefil. Assim como outros autores e o presente trabalho,
Manhart também relacionou esses melhores resultados a alta quantidade de carga tanto
em peso como em volume do Surefil. J4 Xu et a/ (2003) dizem que esta correlagdo ¢
verdadeira somente para compdsitos resinosos com o mesmo tipo e tamanho médio de
carga, pois para diferentes tipos de compositos esta correlagdo ¢ complicada.

De acordo com Kim, et a/ (2002) a forma da particula tem crucial importancia
nas propriedades mecéanicas do compdsito resinoso, ja que em seu trabalho encontrou os
menores valores de resisténcia a flexdo, modulo flexural e dureza para os compdsitos
com cargas pré-polimerizadas, valores intermediarios para compodsitos com cargas
irregulares e os maiores valores para compositos com cargas esféricas. Os compdsitos
resinosos, Surefil, TPH e Admira testados para esta dissertacdo possuem cargas
irregulares.

TURKUN, et al (2003) relataram que o Surefil alcanca sua compactabilidade
através do uso de extensa variacdo de particulas de carga com formatos irregulares e
tamanhos diferentes, que os fabricantes dizem provocar um “engrenamento” entre as
particulas menores e maiores. Isto pode ser alcangado devido a grande variacdo no
tamanho das particulas (0,04-10 pm), segundo Combe e Burke (2000), com as

particulas maiores prevenindo o movimento das menores.
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5.2. Efeito do Meio de Armazenagem

Quando levamos em consideragdo os meios de armazenagem em que OS
compositos foram mantidos, ndo conseguimos obter nenhuma diferenga significante na
resisténcia a compressao entre os diferentes meios. Tal resultado também foi obtido por
ABU-BAKR et al (2000) quando comparou a resisténcia a compressdo de um
compoésito resinoso convencional com compdsitos resinosos modificados por
poliacidos. Os materiais foram armazenados em agua destilada, suco de laranja, whisky
e coca-cola. E interessante observar entretanto, que no mesmo estudo, o teste de dureza
Vickers detectou diferenga significante para os diferentes meios de armazenagem. Foi
observado que os materiais armazenados em agua destilada apresentaram maior dureza,
seguidos pelos armazenados em whisky e com menor dureza os armazenados em suco
de laranja e coca-cola. Isso sugere que o efeito do meio pode estar ligado a um efeito de
superficie, o que seria detectado pelo ensaio de dureza e¢ nd3o pelos ensaios de
compressdo e flexdo. Em nosso estudo, o teste de dureza nao foi realizado para os
diferentes meios de armazenagem, mas sugere-se este ensaio para trabalhos futuros.

Jandt et al (2000) acharam diferenca estatisticamente significante entre as
resisténcias a compressdo de compositos armazenados por 6 e 72 horas em agua
destilada a 37°C, sendo que tempos mais longos resultaram em maior resisténcia a
compressdo. Eles também detectaram uma diferenca pequena, porém significante, entre
compositos de cores diferentes, tendo testado um compodsito de cor amarelo claro,
conhecido como A2, e um de cor amarelo escuro, conhecido como A4.

Segundo MENESES et al (2000) a bibliografia sobre a influéncia da
armazenagem por alguns anos na dureza dos compdsitos resinosos € pequena em razao

das exigéncias dos prazos a serem cumpridos. Em seu trabalho, Meneses armazenou
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diversos compositos resinosos em soro fisiologico a 37°C por trés anos, chegando a

conclusdo de que todos os compositos testados toleraram bem o meio de armazenagem.
Observa-se assim, que o efeito do meio nas propriedades das resinas compositas

dentarias ¢ ainda controverso e requer estudos e metodologias bem definidas para uma

avaliagdo confiavel.

5.3. Efeito da confeccao dos CPs

Durante a confeccdo dos CPs para o teste de flexdo, tivemos dificuldade de
conseguir uma polimerizagdo uniforme. Os CPs sofreram irradiagdo em trés etapas, uma
ao lado da outra, sem espaco entre elas. Porém segundo Manhart et a/ (2000) a
intensidade de luz ndo ¢ uniforme por todo o didmetro da ponta do fotopolimerizador,
ficando assim duas areas possivelmente menos irradiadas que poderiam influenciar nos
resultados. Como o proprio Manhart relatou esta dificuldade e a especificagdo n° 27 da
ADA sugere que a fotopolimerizagdo seja feita desta maneira, me parece licito concluir
que por enquanto esta dificuldade € um problema sem solugao.

Segundo Opdan et al (2002) a confec¢do dos corpos de prova de compdsitos
resinosos em varias camadas, provoca uma reducdo na resisténcia a flexao. Esta reducao
¢ mais intensa quando se trata dos compositos resinosos compactaveis, devido a maior
incidéncia de vazios ou porosidades e menor adesdo entre as camadas. O oxigénio
existente nesses vazios e porosidades diminui o grau de polimerizacdo afetando as
propriedades mecanicas do material (FEILZER ef al, 1993). J4 Huysmans et al (1996)
relataram que a resisténcia @ compressao ndo ¢ afetada pela técnica de confec¢do em

camadas, conhecida como técnica incremental.
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Os CPs da presente dissertagdo foram confeccionados em uma unica camada.
Entretanto, ndo ha como evitar o processo de polimerizagdo em varias etapas, ja que
para a maioria dos autores, como Anusavice (1998), este tipo de processo garante boa
adesdo entre as camadas, devido justamente a pouca polimerizacio da camada
superficial por causa do oxigénio. Além disso, a polimerizagdo em camadas, chamada
de técnica incremental no meio odontoldgico, garante menor efeito da contragdo de

polimerizacdo e facilidade de execucao da restaurac@o (Chen et al, 2001).
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6. CONCLUSOES:
Dos compdsitos avaliados, o Surefil, de forma geral, mostra as melhores
propriedades mecanicas. Entretanto, devido ao alto indice de dispersdo nos
resultados obtidos, observa-se poucas diferengas estatisticamente significativas
entre 0s mesmos.
A pequena superioridade observada para o Surefil pode estar associada a maior
fragdo de carga, em peso e volume, presente no material.
A resisténcia a flexdo ¢ mais influenciada pela quantidade de carga do que a
resisténcia a compressdo. Fato este que pode ser comprovado através dos
resultados do TPH que apesar de possuir a menor quantidade de carga em peso e
volume, alcanga a maior resisténcia a compressao, igualando-se estatisticamente
ao Surefil, que possui a maior quantidade de carga tanto em peso como em
volume. Ja na resisténcia a flexdo o TPH alcanga os menores resultados, apesar
de estatisticamente iguais ao Ormocer Admira, que possui quantidade de carga
intermediaria tanto em peso como em volume.
O meio de armazenagem ndo altera significativamente a resisténcia a
compressao.
A andlise estatistica de Weibull demonstrou que a curva de probabilidade de
falha em fungdo da tensdo para os compdsitos testados tem comportamento
similar ao de ceramicos, ou seja, a probabilidade de falha aumenta
continuamente com a tensdo, apresentando um valor finito mesmo a tensdes

muito baixas
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