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1 — Introducéo

O desenvolvimento das resnas compodtas e dos dSstemas
adesvos parece ter Sdo 0 maor avango tecnologico dentre os materials
restauradores modernos. Alimentado por grandes investimentos, inclusve em
marketing, tal progresso tem proporcionado a indicacdo desses materials para
as mais diversas situacdes clinicas. Todavia, apesar dessa evolucgo (Li et d.*,
1985; Leinfelder®®, 1987; Braem et a.%, 1989; Chung & Greener!4, 1990;
Willems et d.”, 1993; Suzuki et d.”, 1995; Htang et d.*, 1995; Kaliyana
Khrisnan & Yamuna®, 1998; Ferracane et a.?>,1998; Drummond?®®, 1998),
permanece anda grande desafio; a utilizagd segura e rotingra  dos
compostos diretos em dentes poderiores, principdmente em restauragoes
extensasde classe | ell.

Novas formulagbes tém Sdo introduzides no mercado
especificamente para eda findidade e pretendem oferecer ao clinico maior
facilidade de manipulagdn. Tas produtos, denominados comercidmente
“condensaveis’ ou “compactavels’, possuem maor viscosdade e podem
apresentar ateragdes tanto na matriz organica como nas particulas de reforco

(The Dentd Advisor™®, 1998; Leinfeder & Prasad®, 1998; Hickd et d.%,



1998; Nagem Filho®, 1999; Whitters™, 1999; Freedmar?’, 1999; Pires &
Pacheco™, 1999; Ruddd|®, 1999; Christensen™, 1999; Manhart*, 2000).

Leinfelder & Prasad® (1998) e Freedman® (1999) relatam que
eses novos materials podem ser obtidos pela reducdo da quantidade de
mondmeros diluentes ou pela substituicio destes e do BISGMA por cadeias de
maior peso molecular e, portanto, mais viscosas. Lembram, tambéem, a adicéo
de particulas irregulares, porosas ou filamentares como forma de melhorar a
digribuicdo da caga e aumentar a ressténcia a0 cisdhamento do materid,
reduzindo o0 dedizamento entre as particulas, aumentando a resdsténcia
mecanica e modificando a viscosdade do compdsito.

Paddamente, Hickd et a.*° (1998), Whitters et d.™ (1999) e
Nagem Filho® (1999) descrevem como promissora a utilizacdo de mondmeros
inorganicamente modificados, pela incorporacéo da ligacdo S-O-S a cadeia
de cabono de macro-moléculas com grupamentos metacrilato. Tas
formulagbes poderiam ser adicionadas as tradicionals, modificando tambem
propriedades e conssténcia.

Segundo a revisa The Dentd Advisor®®, em fasciculo publicado
em 1998, as resnas compostas de ata viscosdade seriam especificamente
indicadas para dentes posteriores e apresentariam, como vantagens, técnica

semedhante a do amagama, em condensacd e escultura, e mehores



propriedades como dta resisténcia ap desgaste, dta rigidez, baixa contracéo e
maior profundidade de polimerizacdo. Porém, apesar da grande expectativa
criada, 0 artigo destacou a escassez de dados clinicos e a auséncia de estudos
longitudinais a respeito destes materias.

Independentemente da avaiacdo clinica ou mecénica dos novos
produtos comerciais, € importante também destacar o processo hidralitico,
resultante da imersio das resinas compostas. Segundo Soderholm®” (1981) e
Soderholm et d.®® (1984), a &gua que se difunde através da matriz atua na
interface matriz/particula, interagindo com o0 agente sSlano e rompendo a
ligacdo entre ede e as paticulas de caga Deda forma, enfraguece
progressvamente a estrutura do compdsito que, sob cargas ciclicas de
maestigacdo, tendera rapidamente a degradacdo. Além da é&gua, outros
solventes e detrélitos podem estar presentes no meio bucal, colaborando ainda
mals para a reducdo das propriedades mecanicas do materid (Munksgaard &
Freund®, 1990; Freund & Munksgaard®, 1990; Oilo>, 1992; Ferracane &

Marker®, 1991; Ferracane et . %, 1998; Santerre et d. %%, 1999).

Negem Filho et d.*! (1993), dertam também que a degradacio
hidrolitica pode ser influenciada pela forma irregular e pela composicao das
particulas de carga, que favoreceriam a formacdo e a propagacéo de trincas

internas ou sofreriam solubilizacéo.



Complementarmente, os procedimentos clinicos de abraséo e
polimento das restauragbes, com a utilizacdo de fresas, pontas montadas e
pastas especials, podem provocar 0 gparecimento de micro-fendas superficias
(McKinney & Wu*, 1982; Ratanapridakul et d.>*>", 1987, 1989; Reid et d.*,
1990; Leinfelder*®, 1991; Leinfelder & Prasad®, 1998; Gladys et d.%, 1998),
que facilitariam a entrada da &gua, acderando o fenbmeno da degradacéo e

reduzindo a longevidade da restauracéo.

A gilicacdo do sdante de supeficie, resna fluida de baxa
viscosidade, com ou sem particulas, tem sSdo indicada logo apds o polimento
com o intuito de vedar estes defeitos e restringir o acesso da agua a intimidade
do materid (Dickinson et a.’, 1988, Dickinson et d.”, 1990; Kawa &

Leinfelder®, 1993; Small®, 1998; Chistensen®®, 1999).

Embora o sdamento superficid possa também contribuir para a
integridade margind das restauragbes estéicas diretas (Dickinson et dl.'®
1990; Miranda®, 1994; Miranda J. & Santos”, 1994), escassss si0 as
informagdes a respeito de seu mecanismo de agdo, io € sobre quas
propriedades mecanicas teria eficaccia Da mesma forma, sfo também
necessarios estudos adicionais sobre 0 comportamento mecanico dos novos

compositos posteriores, sob imersdo e com a gplicacdo do sdante superficial.



2 - Revisao de literatura

A adicio de particulas mineras a polimeros organicos foi
extendvamente estudada por Bowen* (1963), durante as décadas de 1950 e de
1960. A patir de entdo, inUmeros trabahos tém sido publicados avdiando
formulagbes, propriedades, longevidade e propostas para mehorar o
desempenho clinico deste interessante materia  restaurador: as  resinas

compostas.

2.1 — Composicao e propriedades

Em 1963, Bowen' descreveu as caracterisicas do mondmero
BISGMA, reforcado com 70% em massa de paticulas de dlica
supeficidmente tratadas com vinilsloxano. Apos a polimerizacdo, o
compdsto experimenta apresentou  propriedades fiScas e mecénicas
superiores s das resinas restauradoras sem particulas, como menor contracéo
de presa, menor coeficiente de expansdo térmica, menor absor¢do de &gua,
maior médulo de dadticidade, maior ressténcia a tracéo, maior resisténcia a
compressio e maior dureza. A utilizacdo de particulas sem a cobertura de

vinilsloxano resultou em compdsitos com propriedades inferiores.



Draughr®, em 1979, destacou a tensfo ciclica como importante
falor no desempenho das resnas compostas restauradoras, reduzindo a
ressténcia do materid. Em seu estudo, utilizando corpos-de-prova cilindricos
das resinas Adaptic, Adaptic Radiopaco, Concise, Exact, Prestige, Restodent e
Smulate, medindo 3mm de diametro por 5,7mm de atura e armazenados em
agua a 37°C por 14 dias, demonstrou que o valor médio de fadiga compressiva
de uma resina compogta Stua-se ao redor de 64% de sua resgéncia limite a

COMpressan.

O'Brien & Yee?, em 1980, avdiaram os efeitos do desgeste
clinico sobre a micro-estrutura da resna composta Adaptic colocada em
dentes posteriores. Foram selecionadas dez restauragdes com idade entre 3 e 8
anos e com remocdo indicada por céarie secundaria, fratura ou desgaste. As
mesmas foram cuidadosamente removidas e preparadas para observagtes em
microscopia  eetronica de vareduras As  fotomicrografias  mostraram
porosidade interna e fendas originarias de poros. Supeficidmente, dém do
dedocamento de particulas, foram observadas particulas protuberantes e
micro-rachaduras na matriz. Os autores concluiram que todos estes fatores

estariam envolvidos no mecanismo de desgaste da restauracao.



McKinney & WU, em 1982, estudaram também as
caracteristicas micro-estruturais de resinas compostas submetidas a ensaios de
desgaste. Corpos-deprova em forma de disco com a resna Adaptic foram
inicidmente polidos com lixas de granulacéo decrescente (240, 320, 400 e
600) e paticulas de 0,05mm de Oxido de auminio. A seguir, foram
armazenados em agua por 24 horas. O desgaste foi efetuado por meio de pinos
de aco ou de hidroxigpatita com 2mm de didmetro e pressio de 2,5MPa,
5MPa, 10MPa, 12,5MPa, 15MPa e 20MPa. Avaliagbes em microscopia de luz
polarizada modstraram relacdo direta entre a taxa de desgaste e micro-defeitos
presentes na superficie e subsuperficie do materid restaurador. Todavia, tais
defeitos foram somente observados com pressao acima de 10MPa. AvaliagOes
de uma restauracéo efetuada com a resina Exact, removida gps 6 anos de uso

clinico, mostraram também fendas e rachaduras.

Li e d.*, em 1985, observaram o efeito do contelido de carga e
do tamanho das particulas sobre a absorcéo de agua e sobre as propriedades
mecénicas de dureza e de ressténcia a compressio de resinas compostas
experimentais. Foram edudadas duas séries de compdsitos, contendo
particulas de boroslicato de baio em matriz de polifenileno e polimetacrilato

a primera com particulas de 2um e contelido de carga de 20%, 40%, 45%,



50% e 53%, em volume, e a segunda com particulas de 15um e conteldo de
carga de 20%, 40%, 50%, 60% e 65%, também em volume. Apds os ensaios,
os autores verificaram mehores propriedades mecanicas e menor sorgcéo de
agua para os compositos com maior contelido de carga, independentemente do
tamanho da particula Ao comparar, entretanto, compdsitos com 0 mMesmo
contelido de carga, observaramn que embora o tamanho das particulas néo
tenha interferido dgnificativamente nos vaores de dureza Knoop, houve

maior ressténcia a compressao para 0s compositos com particulas maiores.

Também em 1985 Smith®® destacou a importdncia da fase
organica na avdiacdo das propriedades das resnas compodas. O principa
mondmero empregado para a composicao desta fase, BISGMA, possui
elevado peso molecular e, consequentemente, alta viscosdade, dificultando a
incorporagdo das particulas. Mondmeros de menor peso molecular, como o
dietileno glicol dimetacrilaito (DEGDMA) e o trietileno glicol dimetacrilado
(TEGDMA), sdo entdo empregados como diluentes. A composicéo, a estrutura
da cadeda e a polaridade de todos estes monOmeros afetam o grau de
polimerizacdo, a contracdo de presa, a sorcdo de &gua e também as
propriedades mecénicas do material. Para o autor, diluentes com menor

polaridade molecular poderiam ser empregados e mondmeros semelhantes aos



BISGMA, porém, menos Vviscosos, deveriam ser pesquisados. Os derivados do
uretano dimetacrilado (UDMA), utilizados por dguns fabricantes como
subgtituto tota ou parcid do BISGMA, embora mas resstentes e menos
hidréfilos, sGo susceptivels a foto-oxidacd e possuem, por i1Sso, menor

estabilidade de cor.

Leinfelder®, em 1987, a0 avaliar 0 padrio de desgaste em resinas
compostas posteriores, relatou que durante 0 processo de mastigagcdo 0S
edresses mecanicos &0 diretamente transmitidos a superficie do materid
restaurador. Particulas expostas ou projetadas, por sua vez, principdmente as
de forma irregular ou angulada, levariam tais esforgos a matriz circundante,
provocando microrrachaduras. Segundo o autor, dém da diminuicdo do
tamanho das particulas, minerais com menor dureza deveriam ser utilizados
para favorecer a absorcéo de parte da energia gerada pelas tensbes e, desta

forma, propiciar materiais com maior resisténcia ao desgaste.

Também em 1987, Ratangpridakul et a.>® observaram que as
irregularidades produzidas pelos procedimentos de acabamento e polimento
poderiam aumentar a taxa de desgaste das resnas compostas em dentes

posteriores. Restauragdes de clase | e |l foram efetuadas com a resina FulFil
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em 60 dentes deciduos e apenas 30 ddas receberan gustes oclusais com
fresss multilaminadas. Os dentes foram entdo moldados e duplicados em
gesso. A avdiacdo fina, apds 6 meses, mostrou que a taxa de desgaste nos
dentes que haviam recebido acabamento foi duas vezes maior que a do grupo
controle. Para os autores, apesar de necessarios, 0s procedimentos de
acabamento e polimento das resnas compostas aumentariam 0 desgaste das

restauragoes.

Breem & d.°, em 1989, avdiaram o mddulo de dadticidade, a
dureza Wadlace, a resgéncia a flexdo e a ressténcia a0 desgaste de resinas
compostas experimentais, hibridas e fotoativadas, com fase organica a base de
62% de BISGMA e 38% de TEGDMA, em massa, e diferentes concentragoes
volumétricas de particulas (0%, 9,5%, 19%, 28,6%, 38,4%, 48,3% e 55,2%).
A fase inorgéanica era composta por 10% de particulas precipitadas (silica,
20nm, 2,2g/cm®) e 90% de particulas trituradas (vidro de bério, entre 1,5um e
8um, 2,73g/cm?), iguamente tratades com silano. Os resultados mostraram
gue todas as propriedades testadas foram diretamente proporcionais a

concentracdo de particulas.
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Também em 1989, Letzd* avaliou o comportamento clinico de
restauracbes com resinas compostas em dentes posteriores e destacou fahas
como fdta de adaptacdo margind, perda de materid e caries secundarias.
Atribuiu 58% das fahas observadas a0 materid restaurador e 33% delas a0
operador. As principas causas apontadas edtariam ligadas as limitacOes
mecanicas dos compdsitos como baixa ressténcia a tracdo, a compresséo e ao
desgaste, a degradacéo hidrolitica e a propagacdo de trincas, que levariam a

fadiga 0 materid, apds cargas ciclicas de mastigacéo.

Red e d.®, em 1990, destacaram também que a diminuicdo
progressva da ressténcia mecanica de determinado materid, submetido a
ciclagem mecénica, edtaria relacionada a propagacéo de trincas e rachaduras.
A resdgéncia diminuiria a medida em que houvesse reducdo da aea sem
trincas num corpo-de-prova. Inicidmente ocorreria a nucleacdo ou formagéo
das trincas, seguida de crescimento lento e crescimento ingtével. Nos
compdsitos, a nucleacdo poderia ja estar presente, em funcéo dos processos de
polimerizacdo e polimento. Caso contré&rio, as trincas seriam criadas durante a
mastigagd0. Com esforcos menores, 0 processo de abertura das trincas seria

lento, porém, tornar-se-iargpido com tensdes proximas ao limite de fadiga



12

Ainda em 1990, Chung & Greener'* avaiaram as rdlagdes entre o
contelido de paticulas e as propriedades mecanicas de ressténcia a
compressio, ressténcia a tracdo diametrd e dureza Knoop das resinas
compostas Bisfil |, Edilux Pogerior, Ful-fil, Marathon, Occlusn, P30 e
Snterfil. Materias com maor concentracdo volumétrica de particulas
goresentaram maior dureza e ressténcia a tracdo diametra, porém, eda
mesma corrdacdo ndo foi observada para 0s ensaos de resséncia a
compressdo. Os autores gpontaram o conteldo de particulas como fator

determinante para as propriedades mecani cas dos compdsitos estudados.

Em 1993, Willems & d.” estudaram véias propriedades das
resnas compostas, buscando propor uma classficacdo para estes materias.
Foram estudados a digtribuicdo e o tamanho das particulas, o0 médulo de
elagticidade, a rugosidade superficia apds escovacdo, a dureza Vickers, a
radiopacidade, a ressténcia a compresso, a ressténcia a fratura, a ressténcia
a0 desgaste e a dureza das particulas de 89 marcas comerciais. A propriedade
gque medhor caracterizou 0s grupos propostos fol a rigidez, determinando
compositos de dta, média e baixa densdade de particulas, respectivamente
com modulo ao redor de 25.000MPa (contetido acima de 60%, em volume),

entre 20.000MPa e 15.000MPa (contetido entre 60% e 40%, em volume) e
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abaixo de 10.00MPa (conteldo inferior a 40%, em volume). Os vaores de
dureza foram comparados aos do esmate (408VHN) e da dentina (60VHN) e
variaram entre 102VHN e 186VHN para os compdsitos de adta densidade,
entre 65VHN e 144VHN paa os de média densdade e entre 25VHN e
70VHN para os de baixa densdade. Os vaores de ressténcia a compressao
ndo obedeceram a mesma distribuicdo e agpressntaram a seguinte variagéo
dentro de cada grupo da classificacéo: entre 277MPa e 448MPa para 0s
compdsitos de dta densidade, entre 328MPa e 483MPa para os de média
densdade e entre 262MPa e 498MPa para os de baixa densgdade. Os autores
concluiram que as resinas compostas destinadas aos dentes posteriores
deveriam s agudas com tamanho meédio de particula inferior a 3um e

contetido total de carga acima de 60%, em volume,

Kaufmarn®, em 1994, descreveu o materiad Z100 (3M) como
sendo compdsito formado por matriz de bisfenol-A  glicdil metacrilato
(BISGMA) e tridtileno dlicol dimetacrilato (TEGDMA), reforcada com
grande quantidade (79%, em massa, ou 66%, em volume) de particulas
sntéticas esferoidais (com tamanhos entre 0,01um e 3,5um — média de 1um)
de silica circundada por gréos tetragonais de zirconio. Segundo o autor, tais

gréos favoreceriam a absor¢do de energia, reduzindo a propagacdo de fendas
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aravés das particulas e conferindo ao materia maior ressténcia até mesmo a
abrasio. Por este motivo, poderia também ser indicado para uso em dentes

posteriores.

Suzuki et d.™®, em 1995, avdiaram o efeito do tamanho e da
forma das particulas na ressténcia a0 degaste, na dureza Brindl e na
ressténcia & compressdo de resinas compostas experimentais. Foram testados
sels compdstos com matriz a base de UDMA e TEGDMA, respectivamente
70% e 30%, e particulas dlanizadas de vidro de slicato, com dois diferentes
formatos. esferoidais, com tamanho medio de 9,88um, 2,0lum, 0,62um e
0,20um, e irregulares, com tamanho médio de 9,46um e 1,97um. As resinas
com paticulas eferoidais apresentaram igud conteldo de carga (72,3%, em
massa) e, dentre das, nos ensaios de dureza e de ressténcia a compressao,
destacaram-se 0s materials com menor tamanho de particula Os compdsitos
de particulas irregulares, devido a limitagbes na didribuicdo, foram
formulados com menor contelido de carga: 70,3%, em massa, para o tamanho
médio de 9,46um, e 62%, também em massa, para 0 tamanho médio de
1,97um. O materid com maior tamanho e quantidade de particulas apresentou
maor dureza e menor resdsténcia a compressdo. O materid com menor

tamanho e quantidade apresentou menor dureza e maor redsténcia a
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compressdo. A ressténcia a0 desgaste aumentou com a diminuicdo do
tamanho médio das particulas, principdmente para as particulas de formato
eferoidd e gpenas paticulas de tamanho grande sofreram esfoliac@o.
Segundo os autores, este fato deveu-se, principamente, a lisura das particulas
edféricas, reduzindo o coeficiente de friccéo entre €las e a matriz resnosa e

transmitindo de maneira mais homogénea as tensdes.

Também em 1995, Htang et d.3' avaliaram, em compdsitos
experimentals, a rdacdo entre conteldo de carga e redsténcia a fadiga
Materiais com matriz a base de BISGMA (60%) e TEGDMA (40%) e
particulas de quartzo, dlanizadas, com tamanho médio de 3um a Sum e
contetido de carga variando entre 40% e 85%, em massa, foram submetidos a
ensalos por impacto (entre 50.000 e 150.000 ciclos, com energia equivaente a
0,016J e fregiéncia de 4Hz). Os resultados mostraram mehor desempenho
para a concentracéo de 75%, que suportou maior nimero de ciclos. Materiais
com carga acima de 80% e abaixo de 60% apresentaram os menores valores.
Os autores concluiram que o aumento do contelido de fase inorganica néo
aumenta, necessariamente, a resisténcia do compdsito, uma vez que haveria,
também, a influéncia de outros fatores como o agente de unido, a composi¢éo,

o tamanho e a digtribuicéo das particulas de carga.



16

Asmussen & Peutzfddt’, em 1998, avdiaram a influéncia da
composicio da fase organica sobre a resisténcia a tracéo diametra, sobre a
ressténcia a flexéo e sobre 0 médulo de dadicidade de resinas compostas
experimentais contendo 78% em massa de particulas de vidro com tamanho
médio de 5um, Slanizadas. Foram eaboradas, inicidmente, 5 formulagbes
com as seguintes proporgdes entre BISGMA e TEGDMA: 30%/70%,
40%/60%, 50%/50%, 60%/40% e 70%/30%. A seguir, dentro de cada
formulacdo, incrementos sucessivos de 10% de UEDMA foram incorporados
aé a subdgtituicdo totad do BISGMA, totdizando desta forma 30 diferentes
combinagbes. Nas resnas sem UDMA, os resultados mostraram que 0O
aumento da quantidade de TEGDMA aumentou a redsténcia a tracéo
(somente acima de 60%), a ressténcia a flexdo (somente até 50%) e o modulo
de dadicidade (somente acima de 40%). A substituicdo progressva do
BISGMA por UEDMA, dentro de quantidades fixas de TEGDMA, aumentou

aresgténciaatracdo e aflexao, porém, reduziu 0 médulo de easticidade.

Também em 1998, Kadliyana Krishnan & Yamuna® avaliaram as
propriedades mecénicas de ressgéncia a compressdo, resigténcia a tracdo
diametra e dureza Vickers de resnas compostas experimentais a base de

BISGMA e TEGDMA (72,5% e 27,5% em massa), contendo 75% tambeém em
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massa de diferentes tamanhos de particulas (0,7um; 1,0um e 1,4um) e
concentragOes de canforoquinona (0,10%; 0,25%; 0,50% e 0,75%). O tempo
de fotoativacéo variou entre 10, 30 e 50 segundos apenas para 0s ensaios de
dureza e os resultados mostraram, para esta propriedade, relacéo direta quanto
a concentracd do fotoiniciador e quanto a0 tempo de exposicéo a luz.
Particulas de até lum proporcionaran maor dureza. As propriedades de
ressténcia & compressio e a tracéo diametrd, com fotoativacdo Unica de 30
segundos, apresentaram maiores vaores e estabilizacd com concentracdo de
0,50% de canforoquinona. Os compaositos com particulas de 0,7um e de 1,0um
agpresentaram, também, mehor desempenho com relacdo a estas duas
propriedades mecanicas. Apesar de proporcionar valores mais dtos de dureza,
maior quantidade de fotoiniciador ndo seria recomendada, por ndo melhorar

outras propriedades e interferir na estabilidade de cor do materid.

Segundo a revisa The Dentd Advisor™, em fasciculo publicado
N0 Mesmo ano, as rednas de dta viscoSdade seriam  especificamente
indicadas para dentes posteriores, em restauragbes de classe | e Il. Tas
materials apresentariam, como vantagens, técnica semehante a do amagama,
permitindo condensacdo e escultura, dta ressténcia a0 desgaste, dta rigidez,

baixa contracdo e maor profundidade de polimerizacdo. Todavia, 0 atigo
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destacou a escassez de dados clinicos e a auséncia de estudos longitudinais a
respeito destes materiais e levantou dificuldades relacionadas a manipulacéo,
polimento, escala de cores e adaptacdo margind. Ainda de acordo com a
revista, a adicdo de particulas irregulares (Surefil / Dentsply), porosas
(Solitaire / Kulzer) ou filamentares (Alert / Jeneric Pentron) poderia modificar
agumeas propriedades e 0 desempenho clinico das resnas de dta viscosdade
como reducdo da contracdo de polimerizacdo, aumento da ressténcia ao
desgaste e mehoria na degradacdo margind. Dentre as novas formulacles, o
artigo destacou o composto Definite (Degussd), que possui matriz organica
modificada pela adicdo de mondmeros inorganicos (cadeias de carbono com a

inclusdo de dlicio e oxigénio).

Ainda em 1998, Hickd et d.*° descreveram a composicdo do
copolimero organico/inorganico denominado “ormocer”.  Segundo os autores,
este mondmero, de aplicacdo recente em odontologia mas bastante conhecido
na literatura quimica, € formado pela associacéo de uretano multifunciona ao
tioéter-oligo(metad)acrilato  dcoxidlano. Os grupamentos dcoxiglil - formam
segmentos  inorganicos, com ligagbes S-O-S, enquanto 0S  grupamentos
metacrilato permitem a copolimerizacdo com o0 redante da cadea O termo

“ormocer” deriva da expressdo organically modified ceramics e pode ser
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subgtituido pelo termo “ormosil”, organically modified sllicates Para os
autores, ensaios laboratorials com compostos formados a patir deste
mondmero tém mostrado resultados promissores quanto as  propriedades

mecanicas e quanto aresisténcia ao desgaste.

Nagen Filho®, em 1999, descreveu a composicdo da fase
organica da resna composta Solitaire (Kulzer), destacando o mondmero
acrilato de dlicio tetrafunciond, denominado pelo fabricante “polyglass’. Eda
molécula, que também pode receber outras denominacbes como dlicao
organicamente modificado, polimero organico modificado, composto organico
de glicio, “ormosil” ou “ormocer”, caracterizase por apresentar um aomo
deste Ultimo demento quimico ligado a quaro grupamentos organicos com
radicais metacrilato. Desta forma, o polimero resultante teria maior nimero de

ligagdes cruzadas, com comportamento diferente das matrizes tradicionais.

Também em 1999, Whitters et a.™ descreveram a matriz
“ormocer” (organic modified ceramic) como a mais recente modificagdo nos
materiais restauradores estéticos diretos. Todavia, apesar da modificacdo na
fase organica, o produto comercia resultante da adicdo de particulas

ceramicas a esta matriz (Definite/Degussd) deveria ser estudado e classficado
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como resina compoda. Os autores chamaram a aencdo para possivels
limitaches Opticas deste materia, em funcéo da diferenca entre os indices de

refracéo das particulas e da matriz.

Rudddl e d.°°, no mesmo ano, rdataran que as resnas
compostas de dta viscosdade apresentariam caracteristicas de manipulacéo
semdhante aos amdgamas, porém, deveriam  agpresentar, também,
propriedades mecénicas equivdentes as dos compddtos  hibridos
rotineiramente empregados. Neste estudo, avdiaram a ressténcia e 0 modulo
de flex&o, a dureza e as ressténcias a compressao, a tracéo e a0 desgaste das
resnas Alet (Jeneric/Pentron), Experimentd Condensable (Ker), Solitaire
(Kulzer) e Surefil (Dentsply), comprando-as a resina hibrida Herculite (Kerr).
Os resultados mostraram que as propriedades mecénicas de resgéncia a
compressdo, resisténcia a tracéo e dureza das resinas de dta viscosdade foram
smilares as da resna hibrida empregada como controle, entretanto, com
relacéo a resséncia e ab modulo de flexdo, a resna Solitare mostrou-se
inferior. Quanto a resgéncia a0 desgaste, as rednas Surefil e Herculite
goresentaram melhor desempenho quando comparadas aos materiais Solitaire,

Alert e experimentd.
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Ainda em 1999, Freedman®’ diferenciou as resinas compostas de
dta viscosdade das tradicionais em fung@o de ateracOes na carga e na matriz.
ConcentragOes reduzidas de TEGDMA resultariam em dta viscosdade, que
dificultaria, entretanto, maior incorporacdo de particulas, maor grau de
conversio e maior numero de ligagbes cruzadas. Desta forma, a matriz seria
menos resistente, porém, menos friavel, com menor indice de contracdo e
menos hidrdfila. Outra possbilidade seria a subgtituicdo, total ou parcid, dos
mondmeros tradicionais, BISGMA e TEGDMA, por UDMA (uretano
dimetacrilato) e BISEMA (bienod A — poligileno glicol  dieter
dimetacrilato). Tais mondmeros teriam maior peso molecular e viscosdade,
com menor contracdo de polimerizacdo e absorcdo de &gua Quanto as
particulas, 0 autor sdientou que as dteragbes possivels seriam 0 aumento do
contelido, para aproximadamente 80%, em massa, € a adicdo de particulas
porosass ou em forma de fibras, visasndo mehor distribuicdo e menor
dedizamento entre as mesmas. Comercidmente, destacou os produtos P60/3M
(matriz & base de BISEMA), Solitare/Kulzer (matriz semelhante ao vidro e
particulas porosas entre 2um e 20um), Surefil/Dentsply (82%, em massa, de
particulas entre 0,04um e 10um) e Alert/Jeneric Pentron (filamentos de vidro,

com comprimento entre 40um e 60um e diametro entre 6um e 10um,
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asociados a paticulas tradicionais de duminio slicato de bério e dioxido de

dlicio, totdizando 83%, em massa, de fase inorganica).

No mesmo ano, Silva Neto et d.* avaliaram a dureza Vickers das
resnas compostas indicadas especificamente para dentes posteriores Alert
(Jeneric  Pentron), Degufil Minegrd (Degussa), Prodigy (Ker), Solitare
(Kulzer) e Teric Ceam (Vivadent), comparando-as a compésitos
classficados como de dta, média e baixa concentracdo de particulas,
respectivamente Z100 (3M), TPH (Dentsply) e Durdfil (Kulzer). Concluiram
que apenas 0 maerid Alet (82,35VHN) agpresentou valor de dureza
edatisicamente semehante a0 da resna Z100 (95,85VHN). Os demais
mostraram médias inferiores e edtatisticamente semehantes entre 5 (Degufil
Minera, 38,08VHN; Prodigy, 47,04VHN; Solitare, 34,28VHN; e Tetric
Ceram, 40,99VHN). Estas médias foram também edtatisticamente semelhantes

adaresnaTPH (48,47VHN) e superiores adaresna Durdfil (17,33VHN).

Ainda em 1999, Keby e d.¥ avdiaran a ressténcia a fratura
dos compdsitos de dta viscosidade Alert, Silitare e Surefil, comparando-os a
compéstos de microparticulas (Hediomolar), hibrido (Herculite) e indireto

(Belleglass). Apos ensaios de flex&o, em corpos-de-prova em forma de barra,
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com entahe, e cdculo do vdor de K. , 0s autores encontraram maior
tenacidade para o materid Alert. Os demais compostos, Herculite, Surefil e
Bdleglass, apresentaram vaores intermediarios, semehantes entre 9§ e

superiores aos das resinas Solitaire e Heliomolar.

McGregor & d.*, no mesmo ano, avdiaram as propriedades
mecanicas de ressténcia a flexdo, a compressio e a tracéo diametrd das
resnas compostas de dta viscosdade Alert, Solitaire e Surefil , comparando-
as as resnas hibrida (TPH) e de microparticulas (Heiomolar). Os ensaios
foram redlizados apds 7 dias de imersdo em égua destilada a 37°C e mostraram
maiores vaores de ressténcia a flexdo e a tracdo diametrd para a resna TPH,
seguida pelas resnas Alet e Surefil, semehantes entre 9, e pelas resnas
Heiomolar e Solitare, também semehantes entre §. Com redagdo a
ressgéncia a compressdo, a resina Surefil gpresentou maior vaor, seguida
pelas resnas Alet, Solitare e TPH, semdhantes entre 9, e pela resna

Hdiomaolar.

Kedey et d.*, anda em 1999, avdiaam o modulo de
eladticidade, a tenacidade, a resséncia a flexdo e a redgsténcia a tracéo

diametrd das resnas compostas de dta viscosdade Alert, Prodigy, Solitaire e
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Surefil, comparando-as a resna Z100. Os ensaios foram efetuados apds
armazenagem em agua deionizada a 37°C por 35 dias e mostraram resisténcia
a tracdo diametrd semelhante para todos os materiais estudados. Com relacéo
a ressgéncia a fratura e a0 modulo de dadticidade, 0 materid Alert mostrou-se
superior, seguido peos materiais Surefil, Z100 e Prodigy. Quanto a esisténcia
a flexéo, a resna Prodigy mostrou-se superior, seguida pelas resinas Surefil,
Z100 e Alet. A resina Solitaire apresentou resultados inferiores nessas trés

ultimas propriedades mecanicas.

Cardoso et d.®, também em 1999, avaliaram a resisténcia a flexfo
das resinas compostas de dta viscosdade Alert e Alert Nova Formula (Jeneric
Pentron), Definite (Degussa), Filtek P60 (3M), Prodigy Condensable (Kerr),
Sculp-it - (Jeneric Pentron), Solitaire (Kulzer) e Surefil  (Dentsply),
comparando-as as resinas hibridas Filtek Z250 (3M), Pyramide Esmdte e
Dentina (Bisco) e Z100 (3M). Os corpos-de-prova, medindo 10mm x 2mm X
1mm, foram armazenados em agua destilada a 37°C por 24 horas e submetidos
a0 ensaio de trés pontos. Os resultados mostraram maior ressténcia a flexéo
para as resnas compostas P60, Pyramide Esmdte e Alert, seguidas pelas

resnas Z250, Surefil, Pyramide Dentina e Prodigy Condensable. A seguir, em
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ordem decrescente, figuraram as resinas Alet Nova Formula, Sculp-It, Z100,

Definite e Solitare.

Cavdho e d.', anda em 1999, avdiaram a profundidede de
polimerizacdo nas resinas compostas Alert, P60, Solitaire, Z250 e Z100, por
meio de ensaios de dureza Knoop em quatro camadas sucessvas, cada uma
representativa de Imm de materid. Para os compésitos Alert, P60, Solitaire e
Z250, houve diferenca edtatistica entre as quatro camadas avaiadas, com
maior vaor para a camada superficid. Para o materid Z100, apenas a camada
mas profunda (4mm) modrou-se inferior a camada supeficid.
Independentemente  da  profundidade de polimerizacdo, o0s materias
gpresentaram a seguinte ordem decrescente de dureza Knoop: Alert > Z100 >

P60 = 2250 > Solitaire.

Suzuki®, no mesmo ano, avaliou a ressténcia a0 desgaste das
resnas compostas de ata viscosidade Alert nova formula, Solitaire e Surfil,
comparando-as a resina TPH. RestauracOes de classe |, com superficie plana,
foram preparadas em molares humanos extraidos e submetidas a acéo de forca

vertical de 75N e frequéncia de 1,2Hz. As resinas Alert e Surefil apresentaram
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maior resgéncia a0 desgaste, seguidas, em ordem decrescente, pela resina

Solitaree TPH.

Ainda em 1999, Pires & Pacheco®™ apresentaram 0 protocolo
clinico do materid Arison pHc, indicado segundo o fabricante com o
“objetivo de oferecer dternativa smples e especifica para dentes posteriores,
com a mesma longevidade e resisténcia do amagama’. Este materid, de cor
branca, é também denominado comercidmente de “inteligente’, pois propde a
“manutencdo estavel do pH ao redor da restauracéo pela liberacéo baanceada
de ions cdcio, fluor e hidroxila’. Os resultados clinicos inicials mostraram-se
basante animadores com facilidade de manipulacdo e austncia de
senshilidede pdsoperatéria nos casos gpresentados. Para os autores, trata-se
de material promissor, desde que se confirmem, com o tempo, propriedades

mecanicas acatavels e red efato neutralizador.

Adabo', em 2000, avdiou o contelido de particulas, a contragao
de polimerizacdo e a resséncia a flexdo das resnas compodas indicadas para
dentes pogeriores Alert, Arison pHc, Definite, Filtek P60, Solitaire, Tetric
Ceam e Z100. Os resultados mostraram, praticamente, a mesma ordem

decrescente de conteido de particulas em massa ou por volume: em massa,
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Z100 (79,612%) = Alert (79,460%) > P60 (77,522%) > Ariston (75,188%) >
Tetric Ceram (74,652%) > Definite (72,666%) > Solitare (63,202%); em
volume, Z100 (65,270%) = Alet (67,260%) > P60 (62,344%) = Arison
(61,078%) > Tetric Ceram (57,228%) > Definite (54,426%) > Solitaire
(47,760%). Quanto a ressténcia a flexdo, houve melhor desempenho para a
resna P60 (170,028MPa), seguida pela resina Z100 (151,349MPa). A seguir,
em ordem decrescente, vieram as rednas Teric Ceaanm e Alet
(respectivamente, 126,146MPa e 124,895MPa), Arison e Definite
(respectivamente, 102,003MPa e 93,636MPa) e Solitaire (56,710MPa). Para o
autor, a maior ressténcia a flexdo da resina P60 poderia ser atribuida a metriz
organica contendo Bis-EMA, que formaria pontes de hidrogénio com o
copolimero UDMA, restringindo o dedizamento entre o0s segmentos
poliméicos. Também a forma, a composicdo e o tamanho das particulas
poderiam ter influenciado nos resultados postivos deste materid, pois
paticulas ederoidas do composto minerd dntéico zrconio/silica, com
tamanho variando entre 0,0lum e 3,5um, garantiiam mehor incorporacéo,
melhor distribuicdo e maior absorcdo de energia com menor propagacao de
fraturas na matriz. Quanto a contracdo linear de polimerizacdo, o mehor
comportamento foi observado na resna Alert (0,795%), seguida pelas resnas

Definite (0,991%), P60 (1,073%) e Z100 (1,101%). A seguir, com vaores
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edatisticamente semelhantes entre 9, vieram as resnas Solitaire (1,421%),
Arison (1,432%) e Tetric Ceam (1,509%). Em funcdo das diferentes
composicdes monoméricas e pela presenca de particulas pré-polimerizadas na
resna Definite, a ordenagdo observada nos ensaios mecanicos ndo se repetiu

na determinacdo da contracdo de polimerizagéo.

Neste mesmo ano, Branddo’ avdiou a resisténcia & compressio e
a fadiga compressiva das resinas compostas Prodigy (Kerr), P60 (3M), Surefil
(Dentsply) e Z100 (3M). As resinas Z100, P60 e Surefil apresentaram maior
ressténcia a compressio, respectivamente 307,20MPa, 270,44MPa e
266,93MPa, seguidas pela resina Prodigy, com 222,08MPa. Nos ensaios de
fadiga compressva, gpenas 0 materiad P60 (184,20MPa) mostrou diferenca
edatistica em rdlacdo a0 materia Prodigy (155,50MPd), sendo 0s materiais
Surefil (165,74MPa) e Z100 (161,22MPa), semehantes entre S a também aos
demais. Apo6s 10.000 ciclos, com fregliéncia de 5Hz e forca média inicid de
goroximadamente 2000N, a resgéncia a fadiga compressva Stuou-se, em
média, 63,02% abaixo dos vaores obtidos nos ensaios estéticos de ressténcia
a compressdo, com menor redugdo para as resnas Prodigy e P60
(respectivamente, perdas de 30,02% e 31,96%) seguidas pela resna Surefil

(perda de 37,96%) e Z100 (perda de 47,95%).
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Ainda em 2000, Manhart et d.* determinaram a resigéncia e o
maédulo de flexdo, a ressténcia a fratura, a dureza Vickers e a ressténcia ao
desgaste das resnas compodas de dta viscosdade Alert, Solitaire e Surefil,
do “ormocer” Definite e do composito com liberagdo de ions Ariston pHc,
comparando-os com as resina hibrida Tetric Ceram. A resina Alert goresentou
maior modulo de flexdo, maior ressténcia a fratura e maior dureza, porém,
menor ressgéncia a0 desgaste. A resina Solitaire gpresentou maior ressténcia
a0 degaste, porém, resigténcia e modulo de flexdo, ressténcia a fratura e
dureza Vickers inferiores as demais. Nenhuma corrdacdo edatistica foi
observada entre dureza e ressténcia a0 desgaste. Os autores concluiram que as
propriedades mecénicas das resnas compostas de dta viscosdade variaram
bastante entre as diferentes marcas comerciais e sugeriram que, dém do
conteldo de carga e do tamanho das particulas, outros fatores como a
interaco entre as fases organica e inorganica podem influir significativamente

Nno comportamento mecanico destes materias.

2.2 — Degradacéo hidrolitica

Soderholm®”, em 1981, avdliou o efdto da &ua sobre a

edabilidade quimica da inteface matriz/paticula de resnas compostas
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experimentais. Quatro formulagbes foram estudadas, com 40% em volume de
particulas de vidro contendo sodio e tamanho variando entre 4um e 44um,
dlanizadas ou nd: duas formulagbes com matriz a base de
polimetilmetacrilato (PMMA) e duas formulagdes com matriz a base de
BISGMA e TEGDMA. Apds ciclagem compressiva sob 15MPa e 45MPa,
com fregiéncia de gproximadamente 1,2Hz, e imersdo por 80 dias, a andlise
dos eementos quimicos presentes na agua de armazenagem mostrou perda de
sodio para todos os materiais testados. O pH do meio de imersdo aumentou
progressvamente com o tempo, principdmente para as resnas a base de
PMMA. Os compositos com particulas silanizadas mostraram menor perda de
ions OH , porém, a slanizagdo néo preveniu a perda de eementos quimicos.
A ciclagem mecanica acderou 0 processo de degradacdo, principamente sob

maior presseo.

Em 1984, Soderholm et d.%®, discutiran o processo de
degradac@o hidrolitica das resinas compostas e relacionaram o fendmeno a
presenca de fendas e rachaduras na matriz e ao dedocamento das particulas.
Corpos-de-prova das resinas compostas Class |1, Isopast, P10 e Profile foram
inicidmente amazenados em estufa a 37°C, por 24 horas. ApGs este periodo,

foram imersos em 7mL de &gua destilada durante 180 dias, porém, a 60°C. A
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cada 30 dias, a &gua foi renovada e andisada por espectrofotometria de
absorcdo atdmica. Ao find do experimento, a superficie dos espécimes foi
avdiada em microscopia eetronica de varedura. Os resultados da andise
espectrofotométrica modtraram que a agua reagiu com o slano e com as
particulas, liberando bario, estroncio e dlicio e indicando perda de unido entre
estas e a mdriz.z A peda de dlicio foi proporciondmente maor nos
compositos com particulas de vidro de estréncio €/ou bario (Profile e Class 1),
em comparacdo agueles compostos por quartzo ou silica (P10 e Isopast). A
resna de microparticulas foi mais etdvel em reacédo as demais. A avdiacéo
em microscopia eetronica de varredura mostrou fendas e rachaduras em todas
as resinas, porém, mas evidentes nos materiais Profile e Clasdl. Para os
autores, a &ua presente no interior do materid apds absor¢do causaria o
rompimento das ligaghes dloxanas entre a carga e a matriz, degradando
também as particulas. A pressdo osmdtica criada na interface seria entéo capaz

de induzir a propagacao de trincas e rachaduras na matriz do material.

Draughr, em 1985, destacou a dificuldade em se associar os
resultados obtidos nos ensaos mecanicos de rotina com 0 comportamento
clinico e as fdhas observadas nas restauragbes. Para 0 autor, 0 estudo da

fadiga e a andise da fratura seriam métodos mais confiavels de avdiacdo. Ao
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estudar a fadiga compressva das resinas compostas, observou reducdo de
vaores, a0 redor de 66%, em relacéo a ressténcia limite a compressdo. Sob
umidade e dtos vaores de tensdo, compdstos com particulas de vidro
goresentariam maior resisténcia a fadiga, quando comparados a compostos
contendo quartzo. EStes, por sua vez, gpresentariam maior resisténcia a fadiga
quando submetidos a tensbes de menor vaor. Andises fractogréficas
mostraram a influéncia do melo e da temperatura sobre a propagacéo de

trincas, com maior velocidade de propagacdo para materiais sob imerséo.

Em 1986, Montes & Draughn® estudaram os efeitos da
degradacéo superficid de resnas compostas imersas em agua e ob ciclagem
téermica. Corposde-prova das resnas compostas Adaptic, Exact, Profile e
Slar foram armazenados a seco e em &gua degtilada, a 37°C, por 7 dias. Um
tercaeiro grupo, também mantido em agua dedtilada pelo mesmo periodo, foi
submetido a ciclagem térmica com 48 ciclos por hora e variacdo de
temperatura entre 10°C e 60°C. Os resultados mostraram que as vaiavels
estudadas interferiram na quantidade de desgaste dos materiais. Os corpos-de-
prova gque sofreram ciclagem térmica apresentaram maior abrasdo, presenca de
fendas e rugosdade superficid, com profundidade, em média, duas vezes

maor em relacdo ao grupo amazenado em agua, sem ciclagem. Este, por sua
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vez, gpresentou maior abrasdo e rugosdade em comparagdo a0 grupo que
permaneceu sem imersdo. Entre os materiais estudados, os que continham
paticulas de vidro (Exact e Profile) agpresentaram maor dissolucdo e

quantidade de fahas na interface matriz/particula.

Também em 1986, Oysaed & Ruyter™ estudaram a sorcéo de
&gua e a olubilidade das resnas compostas Edtilux Poserior, Ful-Fil,
Heliomolar, Isomolar, Occlusin, P30, Profile e P10 gpds armazenagem em
&gua dedilada a 37°C por periodo de 110 dias. De maneira gerd, os
compdsitos com maior contelido de fase organica gpresentaram maior Sorcao,
porém, isto ndo ocorreu para os materiais P30 e Egtilux Pogterior. Os ensaios
de solubilidade nd0 mostraram a mesma ordenacdo da variave anterior,
embora em ambos a resina Occlusin tenha apresentado os menores vaores e a
resna P30, os maores. Neste estudo, 0 comportamento das particulas foi
também avdiado gods diminacd da fase organica e imerséo do residuo
mineral em agua destilada por 90 dias. A silica, presente em todos os materias
testados, sofreu também degradacéo. Além da presenca de silicio, outros
dementos como béaio, estroncio e zinco, adicionados para conferir

radiopacidade, foram tambéem encontrados.
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Waits et a.”®, no mesmo ano, estudaram a dureza Knoop das
resnas compostas Estilux Posterior, Herculite, P30 e Occlusn, fotoativadas
por 60 segundos e armazenadas em ambiente seco a 20°C e 37°C e em &gua
nas mesmeas temperaturas. Os periodos de avdiacéo foram de 15, 30, 45 e 60
minutos, 3 e 24 horas, 7 e 30 dias. Os resultados mosiraram aumento
progressivo e constante dos vaores de dureza até o periodo de 24 horas, com
estabilizacdo a patir desta idade. As amodras armazenadas a 37°C
gpresentaram maiores vaores em reacdo aguelas armazenadas a 20°C. Em

ambiente seco, a dureza Knoop também foi maior.

Cdas & Soderholm®, em 1988, avdiaram o eféito da imersio
sobre a resgténcia a flexéo de resnas compodtas experimentais. Corpos-de-
prova em forma de barra, medindo 30mm x 5mm x 1,5mm, foram obtidos
com materiais contendo matriz a base BISGMA (40%) e TEGDMA (40%) e
38% em volume de particulas de quartzo (entre um e 40um), vidro de bario
(entre 5um e 20um) e dilica (tamanho médio de 5um). Apds armazenagem
inicid a seco por 7 dias a 60°C, 0s epécimes foram imersos em 5mL de &gua
delonizada, também a 60°C, e submetidos aos ensaios de flexdo nos periodos
de 30, 60, 90, 120, 150 e 180 dias. Os autores obsarvaram, ao find do

experimento, grande reducéo para 0 grupo controle (sem particulas)tendéncia
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a reducdo progressva nos compositos com silica, reducéo edtatistica apenas
aos 90 dias nos compdsitos com vidro de bario e nenhum efeito sobre a

resisténcia a flex&o dos compdsitos contendo quartzo.

Saret e a.%, também em 1988, estudaram o efeito da dgua sobre
a resgéncia a0 desgaste de resinas compostas. Corpos-de-prova das resinas
Prisma Fil, Occlusn e Slux permaneceram armazenados em dessecador por
60 dias, quando foram subdivididos em quairo grupos para avdiacdo da taxa
de desgaste. No primeiro grupo os ensaios foram redizados a seco e nos
demais os corpos-de-prova foram imersos em &gua destilada, previamente aos
ensaios, por periodos de 60, 120 e 180 dias. Os resultados mostraram que a
presenca da agua aumentou a taxa de desgaste dos materials, sendo esta maior
para a resna de micropaticulas Slux. Andises em microscopia eetrénica de
varredura mostraram que a agua favoreceu o dedocamento de particulas para

todos os materials estudados.

Drummond®, em 1989, destacou que a propagacd de trincas
Ssia aumentada quando materias ceramicos  edivessem  imersos  em
ambientes aquosos. Segundo 0 autor, a agua, que aacaria inicidmente a

superficie do materid, poderia também enfraguecé-lo internamente,
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penetrando por melo de trincas e facilitando a propagacdo das mesmas por
pressio capilar. Nos compdsitos, a acdo da &gua dar-se-ia na supeficie
dlanizada, na matriz adjacente as particulas e no restante da fase aglutinante.
N&o somente o tamanho das particulas, mas também sua distribuicéo, o tipo de
agente de unido e a diferenca entre os coeficientes de expansio térmica das
duas fases teriam influéncia na ressténcia a degradacdo. Neste estudo, foi
anda discutido o modo de fratura das resinas compostas e, segundo o0 autor,
embora 0 aumento do conteldo de particulas pudesse ser considerado
vantg0oso, exidiria um limite onde ta procedimento enfraqueceria 0 materia
por tornélo friavd. Td limite depederia da ressténcia a fratura da
composicao das fases organica e inorganica, do percentual volumétrico da

carga e do tamanho das particulas.

Em 1990, Munksgaard & Freund® investigaram a degradacdo de
ésteres mono e di-metacrilatos, em pH neutro, catdisados por esterase
(hidrolase) e por enzimas sdivares. A identificacéo e a medida da quantidade
dos mondmeros e do acido metacrilico (produto da reacéo) foram feitas por
cromatografia liquida de dta pressdo. Os resultados mostraram a seguinte
ordem decrescente de ressténcia a degradacdo: HPMA > BISGMA > LAMA

> DECMA > TEGDMA > UEDMA > DEGDMA.. Os autores observaram que
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um polimero de UEDMA ou de TEGDMA sofreria hidrdlise mas
rapidamente que um de BISGMA e que a taxa de desgaste de restauragcOes em
resna composta poderia ser negativamente influenciada por este fendmeno. A
formacéo de &cido metacrilico durante este processo poderia tornar fragil a
superficie da resna e aumentar a remogd mecanica de fragmentos do

meterid.

Também em 1990, Freund & Munksgaard® avdiaram, por meio
de ensaios de dureza Walace e de ressténcia a0 desgaste, as dteracbes do
polimero BISGMA/TEGDMA quando imerso em solugdes aguosas com a
enzima edterase. Para 0s ensaios de dureza, o periodo de armazenagem foi de
48 horas a 37°C em solugbes com as seguintes concentragbes. 5muU/miL,
50mU/mL e 500mU/mL. Para os ensaios de resisténcia ao desgaste, 0 periodo
de imersdo foi de 24 horas e a concentracéo utilizada, de 20U/mL. Os autores
observaram gque a dureza e a ressténcia a0 desgaste do polimero diminuiram
guando imerso. Os vaores de dureza do grupo controle, em &gua destilada,
foram edatisticamente semehantes agqueles observados na concentracéo de
5mU/mL. Para os autores, a atividade enzimatica hidrolitica presente na
cavidade buca contribui para 0 insucesso das restauragbes de resna

composta.
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Oilo™, em artigo de revisio publicado em 1992, estudou a
biodegradacéo de resnas compodas, definindo este fendOmeno como a
desintegracéo e dissolucdo ndo O em saliva, mas também sob a acdo de outros
mecanismos  fisco-quimicos e mecanicos, causados por  dimentos,
mastigagéo, escovagcdo e aividade bacteriana. Para o autor, embora td
processo possa ser detectado pela redugdo da dureza ou pelo aumento da taxa
de desgaste, testes in vitro seriam incapazes de reproduzir todos esses fatores
a0 mesmo tempo e, por este motivo, tornariam dificil sua corrdlacdo com o
desempenho clinico. A baixa longevidade das restauragfes de resna composta
poderia, anda, ser comprometida pelo relativamente baixo grau de conversfo
a temperatura ambiente (entre 60% e 75%), que deixaria mondémeros livres,

mai's susceptive's a degradacéo.

Em trabaho publicado no mesmo ano, Cruz et d.*® estudaram o
contelido de carga em massa, a sorcéo de &gua e a dureza Vickers, apos
Imersdo, das resnas compostas P10, P50 e Ful Fil. Na ocaséo, pode-se
observar médias de sorcdo semelhantes, porém com saturacdo em periodos
diferentes. 24 horas para o material P50 (85,255% de particulas, em massq),
48 horas para o material P10 (84,247% de particulas, em massa) e 15 dias para

o materid Ful Fl (74,430% de particulas, em massa). Os ensaios de dureza
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mostraram vaores médios edatigicamente diferentes para os trés materias
(P10, 105,28VHN; P50, 96,93VHN; Ful Fil, 47,50VHN), porém genas P10 e

P60 apresentaram reducdo, ao redor de 8%, apds 30 dias de imersao.

Ainda em 1992, Faracane & Marker®* avdiaram o eféito da égua
e de uma solugdo aguosa com etanol a 75% sobre a ressténcia a fratura de
quatro resnas compostas fotoativadas experimentais. Os materias foram
preparados com fase organica a base de BISGMA e TEGDMA (50%/50%),
também utilizada como controle, sendo dois com particulas de quartzo
(tamanho médio de um com conteido de 60% em volume ou 80% em massa
e tamanho médio de 10um com contetido de 63% em volume ou 80% em
massa) e duas contendo particulas de vidro de bario (tamanho médio de 2m
com contelido de 46% em volume ou 70% em massa e tamanho médio de
12um com contetido de 50% em volume ou 70% em massa). Os resultados
mostraram reducéo estatistica na ressténcia a fratura gpenas para 0S Corpos-
de-prova mantidos em solucéo de etanol. Andises de fratura em microscopia
eletrénica de varredura, apds periodos de 24 horas, 2 e 14 meses, mostraram a
presenca de fendas para todos os materiais testados, independentemente do
melo de imersdo. Entretanto, maior dissolucdo da matriz foi observada nos

Corpos-de-prova imersos em solucéo de etanal.
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Negem Filho e d.°', em 1993, rdacionaram a fadiga a
degradacéo fisico-quimica das resinas compostas. Pela acdo da sdiva e das
forcas ciclicas de mastigacdo, haveria comprometimento progressivo da
interface  matriz/particula, reduzindo a ressténcia do materia. Uma vez
vencida a barreira de slano, as particulas de carga também seriam atacadas.
Embora insollveis, particulas de quartzo, com dta dureza e irregularidade
superficid, induziriam a formacdo e a propagacdo de rachaduras na matriz.
Paticulas de dlica sofreriam degradacéo hidrolitica, onde o ion H* reagiria
com O oxigénio a0 mesmo tempo em que o ion OH reagiria o glicio,
rompendo a ligagdo sloxana Particulas condituidas por nicleo de silica e
satdlites de zirconio unidos por sinterizacdo, presentes no materia P50 (3M),
poderiam apresentar ades@o efetiva ao silano, absorvendo naior quantidade de
energia e diminuindo a propagacdo. Particulas de vidro modificado por metais
pesados também sofreriam com a acéo da hidrolise, tendo como agravante a
eletropostividade dos metais. Para os autores, apesar do processo ser diferente
para cada composcdo de particula, o fator desencadeante seria a égua,

potencidizado pelo estresse clinico da restauracéo.

Braem e d.°, em 1994, veificaram a influéncia da &gua na

fadiga flexura das resnas compodias Herculite XRV, P50, Z100 e Silux Plus.
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Apbs 10.000 ciclos, com fregliéncia de 2Hz e temperatura constante de 35°C,
0s materias imersos por 30 dias goresentaram vaores de limite de fadiga
inferiores, quando comparados aos dos materiais mantidos a seco. Para os
autores, haveria degradacd do agente de unido, com desprendimento de
paticulas e enfraguecimento da matriz, gerando, desta forma, éeas de
concentracdo de tensdes e de propagacdo de trincas no interior do material. A
resna Herculite XRV gpresentou mehor desempenho, seguida das resinas
P50 e Z100, iguais entre 9, e Slux Plus. Além das caracterigticas de
composicéo de cada produto comercid, fatores relacionados ao profissonad
como manipulagdo, intensdade de luz, tempo de polimerizacdo, isolamento,
uso de marizes e amazenagem do materia, teriam bagtante influéncia no

resultado fina e nalongevidade da restauracéo.

Taumi e a.”™, em 1995 avdiaam a sor¢do de &gua e a
ressténcia a flexdo de oito resnas compostas experimentais contendo 65% em
massa de particulas de quartzo (tamanhos médios de lum, 2um, 3uim e 5um)
ou de vidro de bario (tamanhos médios de 0,8um, 1,3um, 3um e 10um). Os
autores observaram que a sor¢do fol sempre maior para as resinas contendo
vidro de bario, em comparacdo aquelas contendo quartzo, independentemente

do tamanho das particulas. Com relacdo a granulometria, nos compositos
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contendo vidro de b&io a sor¢do foi inversamente proporciond a0 tamanho
das particulas. Nos compositos contendo quartzo ndo houve influéncia
sgnificativa do tamanho das particulas sobre a sorcéo. No que diz respeito a
propriedade mecanica, as resnas com paticulas de vidro de baio foram
também inferiores. Para os autores, a durabilidade das resinas com b&rio seria
menor, Pois reteriam mais agua na interface matriz/particula e esariam mais

jetas ao efeito dahidrdlise.

Também em 1995, Yamamoto & Takahashi”® questionaram a
utilizacdo de ensaos edéticos para avdiacdo da durabilidade de materias
restauradores. Avdiaram entdo a ressténcia a fadiga por tracdo diametral de
resnas compostas gpos 24 horas de imersio em melo agquoso e observaram
que os vaores numé&icos desta propriedade diminuiram sgnificativamente.
Para a resina hibrida, os valores obtidos gpos a imerséo e ciclagem mecanica
(54,7MPq) foram correspondentes a 71% da ressténcia edtdica do meaterid.
Para as resnas de microparticulas, os vaores obtidos nas mesmas condiges
(28,1MPa) corresponderam a 52% dos valores iniciais. Para os autores, a

principa causa da degradacéo seria a hidratacdo do agente silano.
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No mesmo ano, Indrani et . avaliaram o efdito da &gua sobre a
tenacidade e sobre 0 modulo de eadicidade de seis resnas compostas
experimentais, contendo 86% em massa ou 70% em volume de particulas de
vidro de edroncio e de slica, respectivamente com 4um e 0,04um de
didmetro. A fase organica, com 30% em massa de diluente, foi formada pelas
seguintes combinagles. BISGMA/TEGDMA, BISGMA/TeEGDMA,
BISGMA/DDDMA, UDMA/TEGDMA, UDMA/TeEGDMA ou
UDMA/DDDMA, sendo ede dltimo duodecano-diol-dimetecrilato. Os
compdsitos foram armazenados em &gua degtilada a 37°C por periodos de 2, 4
e 6 semanas e 0s resultados comparados a0 de amostras com 24 horas de
imersdo e temperatura de 23°C. Os autores observaram que gpos a imersao
houve aumento da ressténcia a fratura e reducdo no modulo de dasticidade.
Com rdacdo as matrizes estudadas, a ordem decrescente de resisténcia a
fratura, segundo os autores propriedade mecanica mais relevante clinicamente,
foi. UDMA/TEGDMA = UDMA/TeEGDMA > BISGMA/TeEEGDMA =

BISGMA/TEGDMA > UDMA/DDDMA > BISGMA/DDDMA.

Em 1998, Gladys et d.? destacaram a formago de microfendas
na superficie dos compositos gpos processos de acabamento e polimento. Em

funcdo da madigacéo, tais fendas tenderiam a se propagar, ocasonando a



fratura do materiad. Além disso, 0 efeito adverso da agua sobre o slano que
recobre as particulas provocaria o desprendimento das mesmeas, criando Sitios
para 0 desenvolvimento e propagacéo de novas tensdes. Neste estudo, os
autores avdiaram a influéncia do acabamento imediato sobre o modulo de
elagticidade e sobre a ressténcia a fadiga de restauradores estéticos diretos
(2100, Dyract, Fuji 1l LC e Vitremer), apds 30 dias armazenagem em agua. A
resna compoda gpresentou 0s maiores vaores de ressténcia a fadiga, seguida
pela resina composta modificada por poliacido e pelos cimentos de iondmero
de vidro modificados por resina. A perda foi também maior para a resna Z100
(20 redor de 27%), seguida pela resna modificada por polidcido
(aproximadamente 15%) e pelos iondmeros modificados por resina (entre 3%
e 6%). O modulo de eadticidade foi também superior para a resna composta e
ndo ofreu reducdo. O maeriad Dyract agpresentou reducéo de
gproximadamente 25% para esta propriedade, enquanto os materiais Vitremer
e Fuji Il LC apresentaram, apds a armazenagem, modulo gproximadamente
16% superior. Para 0s autores, 0 acabamento e a ciclagem mecanica

aumentariam os efeitos prgudiciais da agua sobre o materid.

Ferracane e d.?, tanbém em 1998, avdiaram o efeito da

Imersio em agua sobre 0 modulo de eagticidade, sobre a ressténcia a fratura,
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sobre a ressténcia a flexdo e sobre a dureza de compdsitos experimentais a
base de BISGMA/TEGDMA (50%/50%) e particulas de vidro de estréncio
(entre um e 21m), associadas a 5%, em massa, de microparticulas de silica. O
conteldo tota de particulas variou, em volume, entre 28% e 62% e a
porcentagem de particulas slanizadas, entre 20% e 100%. Os periodos de
armazenagem foram de 1 dia, 6 meses, 1 e 2 anos, em agua destilada a 37°C.
Os resultados iniciais mostraram vaores menores de ressténcia a fratura e a
flexdo para os corpos-de-prova com menor contetido volumétrico de particulas
e também para agueles com maior parcea de particulas ndo slanizadas. Nos
ensaos de dureza Knoop e na determinacd do moédulo de easticidade,
entretanto, os valores foram menores gpenas para 0S corpos-de-prova com
menor contelido de particulas, ndo havendo influéncia da quantidade de
particulas com dlano. Apdés 6 meses de imersdo, houve decréscimo na
ressténda a fratura, na ressténcia a flexdo e na dureza, com estabilizagéo
neste periodo, porém, a agua néo influenciou significativamente o modulo de
elagticidade. Os autores concluiram que a égua exerceria agéo limitada sobre
0S compdsitos, sendo pouco provave sua influéncia direta na degradacéo da
fase orgénica, das particulas ou da interface. Solventes presentes na cavidade
buca e forgas ciclicas de mastigacéo seriam responsivels por esta degradaco.

A reducdo inicid de dureza ocorreria por expansao higroscopica da matriz.
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Ainda em 1998, Drummond & d.* estudaram a resisténcia a
flexdo e 0 modulo de dadticidade de cinco resnas compodas experimentals
gpGs armazenagem em agua ou ar, por periodos de 6 e 12 meses. A matriz
organica utilizada foi composta por 60% de BISGMA e 40% de TEGDMA.
Como caga, foran empregadas particulas de vidro de edroncio e
microparticulas de silica nas seguintes proporgdes em massa: 75% apenas de
vidro de estroncio; 67,5% de vidro de estroncio e 7,5% de microparticulas;
79% apenas de vidro de estroncio e 71,1% de vidro de estroncio e 7,9% de
microparticulas. A combinacdo monomérica sem carga foi usada como
controle. Os resultados mostraram que a adicdo de particulas resulta em
amento da resgéncia a flexdo e do médulo de dadticidade e que a
amazenagem em &gua reduz de maneira dgnificativa os vaores dedtas

propriedades apds 6 meses de imersao.

Santerre et d.®*, em 1999, avaliaram a dureza Vickers e a perda
de massa das resnas compostas Silux Plus XL, TPH e Z100 ap0s
armazenagem em s0lucdo enziméatica de esterase colesterol por periodo de 16
dias. Como controle, foi empregada solucdo tamponada de fosfato de sbdio
0,05M, pH 7,0. Os resultados mostraram reducdo estatisticamente significativa

de dureza gpenas para 0 material Z100 (antes da imersdo, 121,7VHN; em
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solucdo de esterase, 102, 9VHN; em solucéo de fosfato de sodio, 105,9VHN),
em comparacdo com os demais (Slux Plus XL, respectivamente 51,6VHN,
405VHN e 414VHN; TPH, respectivamente 736VHN, 655VHN e
66,6VHN). Com redacdo a peda de massa, também o materiad Z100
gpresentou resultados inferiores, com reducdo de 0,67 + 0,06mg na solucdo
enzimética e de 1,11 + 0,08mg na solucdo controle. Para os autores, a
biodegradacd obsarvada no maerid Z100 edaia primordidmente

relacionada a sua maior quantidade de particulas.

Careirg®, em 2000, avdiou a dureza e a resséncia a
compressfo de resinas compodas indiretas apds armazenagem em é&gua por
periodos de até 180 dias. Neste trabaho, a resna composta Z100 e a porcelana
fedspatica Noriteke foram empregadas como controle. Os resultados
mostraram a seguinte ordem decrescente de dureza para 0s materias
estudados. Noritake, 553,652VHN; Z100, 87,241VHN; Artglass, 37,617VHN;
Solidex, 31,324VHN e Targis, 26,534VHN. Enquanto o materid cerdmico
ndo apresentou reducéo de dureza, todos os complsitos avaiados mostraram
vaores edatisicamente inferiores gpds a imersfo. A edtabilizacdo ocorreu
gp0s 30 diass paa o0s maerias Artglass e Solidex (reducdo de

goroximadamente 33% para 0 primeiro e 28% para 0 segundo), apds 60 dias
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para 0 material Z100 (reducdo de aproximadamente 33,5 %) e apds 90 dias
paa 0 maerid Targis (reducdo de gproximadamente 13% com imersdo).
ApGs 180 dias, ndo houve reducdo estatisticamente dgnificativa de ressténcia
a compressao, tendo os materials gpresentado a seguinte ordem decrescente de
vaores. Z100 (279,885MPa) = Solidex (276,520MPa) > Noritake

(212,955MPa) = Artglass (212,425MPa) = Targis (179,045MPa).

2.3 — Selamento superficial

Dickinson et d.Y, em 1988, propuseram a aplicacdo preventiva
de um sdante de supeficie sobre restauragbes posteriores em resna
composta. Este material penetraria nas fendas e rachaduras provocadas pelo
processo de acabamento e polimento, reduzindo o desgaste. Cavidades de
classe | e Il foran redauradas com a resna Bis-Fl | e polidas
sequienciamente com fresa de 12 laminas e pontas montadas para acabamento.
Alegtoriamente, 50% destas restauragOes receberam a aplicacédo de um sdante
de superficie, experimenta, a base de BIS-GMA, TEGDMA e THFMA (tri-
hidroxi-furfuril-metacrilato). Apdés 6 meses, houve reducdo de
goproximadamente 35% na taxa de desgaste, com perda de 20um para os dentes

selados e de 31um para os ndo selados.
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Ratanapridakul et d.>, em 1989, avaiaram in vivo ainfluéncia do
acabamento sobre a ressténcia a0 desgaste de restauracOes posteriores em
resna composta. Cavidades de classe | e Il foram restauradas com a resina
Ful-Fl em molares deciduos, com e sem acabamento com fresa de 12 1aminas
e pontas montadas. As restauracOes foram moldadas por meio de slicona de
adicdo Express (3M) e moddadas imediatamente apds a confeccéo,
mensdmente at€ 6 meses e gpds 1 ano. Os resultados modtraram que as
restauragOes acabadas gpresentaram maior desgaste com diferenca entre 40um
e 60um em relacdo as ndo acabadas. Segundo os autores, a superficie irregular
proporcionada pelo acabamento, com defeitos e microrrachaduras que se
estendiam até 50um de profundidade, néo favoreceria a distribuicdo uniforme
das tensbes, resultando em menor ressténcia a abrasdo. A aplicacdo de um
sdante de superficie, apds o acabamento, poderia preencher tais rachaduras,

reforcar a matriz organica e aumentar aressténcia ao desgaste do materid.

Em 1990, Dickinson et a.*® publicaram a segiiéncia do trabaho
clinico onde foi avdiado o desempenho do sdante de superficie, experimentd,
composto por BISGMA, TEGDMA e THFMA. Sessenta e duas restauracoes
de cdase | e Il haviam sdo confeccionadas com a resina Bis-Fill | (Bisco) g,

ao00s acabamento com fresa de 12 laminas e pontas montadas, trinta e uma
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ddas tinham sido condicionadas com écido fosférico a 37% por 30 segundos,
lavadas, secas com a e recobertas com o0 sdante, fotopolimerizado por 60
segundos. Avdiacles redizadas gpés 1 ano mostraram integridade margina
superior para as restauragdes seladas. Modelos em gesso evidenciaram que as
restauragbes cobertas peo sdante agpresentaram  superficie mais lisa e
continua, quando comparadas as do grupo controle, que exibiram maior
nimero de poros, fendas e particulas protuidas. Neste mesmo estudo, foram
efetuados ensaios de dureza Knoop, em condigdes semelhantes a descrita
clinicamente, e os resultados modtraram, logo ap0s a aplicacédo, melhor
desempenho para 0 corpos-de-prova selados (111KHN x 92,5KHN). Para os
autores, edtresses quimicos e mecanicos, neles incluidos os provenientes do
processo de acabamento e polimento, B0 responsavels pelo aparecimento de
tas defeitos microestruturais que, por sua vez, interferem na resgéncia a
abrasdo e na integridade margind das restaurages. A aplicacéo do sdante de
baixa viscosdade podeia aumentar, indiretamente, a longevidade dos

compOsitos posteriores.

Também em 1990, Dickinson et d.*® publicaram os resultados da
avadiacéo de 2 anos da pesquisa clinica anterior. Observaram que, apesar de

ter havido reducéo ao redor 50% apds o0 primeiro ano, as restauractes seladas
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mostraram também, com mais 12 meses, aceleracdo no processo de desgaste,
todavia inferior a0 grupo ndo selado. Apos 2 ancs, a integridade margind das

restauragtes que receberam selante foi também superior.

Leinfelder®®, em 1991, ressdtou a melhoria dos compdsitos de
entéo, principamente, pela reducéo no tamanho das particulas e peo aumento
do contelido de carga. Todavia, destacou que as diferentes marcas comerciais
disponiveis poderiam  gpresentar  caracteridticas  diversas  quanto  a
manipulacdo, textura de supeficie e ressténcia ao desgaste. Para o autor, os
processos de acabamento e polimento danificam a supeficie das resinas
compodtas, criando defeitos microestruturais que reduzem sua ressténcia a
arasdo. As microfendas formadas s estendem ao longo e &baixo da
superficie, podendo chegar a 20um de profundidade. Novamente, sugeriu a
utilizacdo de sdantes de superficie, como meio de reduzir em até 50% a taxa

de desgaste das resinas compostas posteriores.

Em 1993, Dickinson & Leinfelder® publicaram o resultado find
da avdiacéo clinica de restauracbes de clase | e Il confeccionadas com a
resna compodta Bis Fil 1, com e sem a aplicagdéo do sdante superficia. Apds

periodos de 6 meses, 1, 2, 3 e 5 anos, verificaram que o referido materid foi
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capaz de penetrar e preencher defeitos microedtruturals, tanto na superficie
oclusal, como na interface denterestauracéo, reduzindo o desgaste e
melhorando a integridade margind. Para os autores, a fotoativacdo do sdante
seria Util, também, para aumentar 0 grau de polimerizacd da resna
subjacente, resultando em superficie mais dura e, portanto, mais resstente ao
desgaste. Os autores concluiram que a efetividade do sdante de superficie
poderia, ainda, ser mehorada se aplicagbes periddicas fossem redizadas

semestra mente.

Kava & Lenfdder™, também em 1993, estudaram a influéncia
da aplicacd do sdante Fortify (Bisco) sobre a ressténcia a0 desgaste de
quatro resinas compostas pogteriores contendo diferentes tamanhos médios de
particulas. Herculite (Kerr) e Prisma APH (Dentsply), com particulas de até
1um; Oclusn (ICl) e Bidfil P (Bisco), com particulas maiores que lum. Apés
planificacdo da superficie oclusa, foram confeccionadas, para cada materid,
em molares extraidos, cinco restauragdes medindo 4mm de diametro por 4mm
de profundidade. ApGs o polimento, com lixa de granulacéo 600, metade das
restauracOes recebeu condicionamento &cido por 10 segundos, lavagem,
secagem e sHante Fortify, polimerizado por 40 segundos. Os corpos-de-prova

foram, entéo, armazenados em agua deionizada por 72 horas e submetidos a
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smulacdo de magtigacdo (400.000 ciclos, sob a acdo de ponta metdica,
solugdo aguosa com particulas de 44um de polimetiimetacrilato, forca de
75,6N e fregiéncia de 2 Hz). A seguir foram duplicados em resina epéxica
para andise em microscopia €etronica de varedura e pefilometro. Os
resultados mostraram que o sdante foi cgpaz de preencher as microfendas
superficias, segundo os autores por sua baixa viscosidade e dto poder de
umedecimento. Entretanto, o tamanho médio das particulas de carga foi
também importante para diferenciar o padréo de desgaste, ou sgja, as resinas
com particulas maiores gpresentaram superficies com maior ndmero de
defeitos microestruturals, quando comparadas agudlas com tamanho médio
inferior a lum. Dedta forma, segundo os autores, 0 sdante poderia ndo ser
efetivo em compddtos com particulas pequenas (menores que Jum), porém a
interface dente/restauracdo mostrou-se mais continua nos  corpos-de-prova
sdados. A espessura do sdante ndo mostrou efeito sobre os vaores de
desgaste, mas Sm 0 materid que penetrou e foi adequadamente polimerizado.
Os autores concluiram que o uso do sdante poderia aumentar a longevidade
das restauracOes posteriores em resna composta, entretanto, a reducéo do
desgaste oclusd seria mais dependente do tamanho médio das particulas de

carga
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Bayne e d.3, em 1994, rdataram que os primeiros sdantes de
superficie, denominados glazes foram desenvolvidos para restauragoes
anteriores e visavam a cobertura de superficies rugosas e de defeitos marginais
criados durante os procedimentos de acabamento e polimento. Todavia, como
edes ssemas ndo aderiam adequadamente a0 compodsto, seu efeito em
diminuir a taxa de desgaste seria pegqueno e de curta duracdo. Selantes atuals,
como o Fortify (Bisco), poderiam aumentar a ressténcia inicid ao desgaste de
resnas compostas com particulas grandes. Para os autores, ainda, embora o
maior conteldo de particulas possa conferir aos compositos melhores
propriedades quimicas, fiscas e mecénicas, aguees com menor contetido
seriam mais faceis de serem polidos e, desta forma, ndo necesstariam do

s2lamento.

Mirandef®, em 1994, estudou in vitro ainfluéncia da aplicaco do
sdante Fortify (Bisco) na infiltraggo margind e defeitos superficias de
retauracbes de clase V, redizadas com a resna composta Durdfil e
submetidas, apos 7 dias de armazenagem, a ciclagem témica (120 ciclos de 2
minutos, com 30 segundos a 55°C e 30 segundos a 5°C, intercalados com 30
segundos a 37°C). Parte dos corpos-de-prova foi examinada em microscopia

eletrbnica de varredura e parte, imersa em solucdo de nitrato de prata a 50%
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por 24 horas. Os resultados mostraram reducéo significativa no grau de
infiltracdo das restauragbes sdadas, também com menor nimero de defeitos

supeficias.

Ainda em 1994, Miranda Jinior & Santos”’, avdiaram in vitroa
eficacia do sdante Fortify (Bisco) em reduzir a infiltracdo margind em
restauracOes posteriores com as resnas compostas Heliomolar e Z100 e os
sstemas adesivos Scotchbond Multi Purpose Plus, Optibond e All Bond II.
ApOs amazenagem em &gua por 7 dias, ciclagens t&mica e mecénica e
imersdo em solucéo de nitrato de prata a 50% por 24 horas, os autores também

observaram reducdo no grau de infiltracéo das restauractes sdladas.

Em 1997, Carvalho Jinior'? estudou a influéncia da aplicacio do
sdante Fortify (Bisco) sobre a dureza Rockwel 30T das resnas Charisma,
Durdfill, Tetric, TPH e Z100, fotopolimerizadas por 60 segundos, desgastadas
com lixa de granulacéo 600 e imersas inicidmente em &gua destilada por 24
horas aé a primeira afericdo. A seguir, as amodiras receberam polimento com
lixa de granulagdo 1.500 e, metade delas, aplicacdo do sdante, antes de nova
imersdo por periodo de 30 dias para as leturas finais. O condicionamento da

superficie foi efetuado com é&cido fosforico a 37% e o sdante gplicado por
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mao de pinced descartavel, 0 mesmo utilizado para a remocéo do materid néo
polimerizado. O tempo de fotoativacdo foi de 20 segundos e tanto 0s corpos-
de-prova sdlados quanto os ndo selados receberam, aos 14 dias e aos 28 dias,
ciclagem témica (300 ciclos, com banhos de 10 segundos dternados entre
5°C e 55°C). Os reaultados mostraram maior vaor médio de dureza para os
corpos-de-prova sdados (66,933RHN contra 64,864RHN). Entre os materiais,
maiores vaores foram observados para a resna Z100 (80,322RHN), seguida
pelas resnas Tetric (66,721RHN), Charisma (65939RHN) e TPH
(64,949RHN), iguais entre 9, e pela resna Durdfill (51,550RHN). Os vaores
obtidos apés 30 dias (68,711RHN) foram superiores aos observados no

periodo inicid (63,086RHN).

Leinfelder & Prasad®, em 1998, descreveram a composico da
resna Alet (Jeneric/Pentron), classficando-a como “condensavel”. O
componente mineral exclusvo deste materid consste em fibras de vidro com
6um de didmetro e 60um a 80um de comprimento, adicionadas as particulas
trituradas de vidro de boroslicato de béaio, com tamanho médio de 0,8um, e
as microparticulas de dilica, totdizando 84%, em massa, de fase inorganica. A
matriz resnosa € composta bascamente por policarbonato dimetacrilato

(PCDMA). A comhinagcdo das fibras com o eevado contelido de particulas
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permitiria a condensacdo do materid. Ao find, a restauracdo deveria ser
protegida com selante especifico (Protect-It), no sentido de obliterar possivels

microrrachaduras e irregularidades superficias.

Smdl®, em 1998, destacou a influéncia dos processos de
acabamento e polimento na reducdo da longevidade das restauragcbes com
resnas compostas em dentes posteriores. Apds gustes anatdbmicos e oclusais,
0 composto deveria ser recoberto com sdante especifico (Fortify, Bisco;
Protect-It, Jeneric/Pentron ou Optiguard, Kerr), para que quaquer defeito
superficid pudesse ser preenchido e a ressténcia a0 desgaste aumentada em

0%.

Ferreira®, em 1999, avdiou a efetividade do sdlante de superficie
Fortify/Bisco sobre a rugosidade das resnas compostas Tetric Ceram
(Vivadent) e Z100 (3M), gpés periodos de 6 meses e de um ano de escovacdo
smulada. Os resultados mostraram menores vaores de rugosdade antes da
exovacdn, com aumento dSgnificativo apdés 6 mees e um  ano,
independentemente do  agente de  cobertura Fotomicrografias

complementaram 0 estudo e mostraram remocao parcid do sdante superficid.
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Ainda em 1999, Christensen® dlassificou as resinas compostas
disponivels comercidmente em duas caegorias dmples e de féal
entendimento:  hibridas (universais) e de microparticulas (para dentes
anteriores). Acrescentou, ainda, novos tipos de compositos como as resinas
hibridas de baixa viscosdade (flow), os cimentos resnosos e as resinas
“compactavels’, que ndo seriam “condensavels’, mas, em funcdo de maior
viscosdade, ofereceriam certa ressténcia a0 serem acomodadas na cavidade,
Ao find de sua proposta de classificagdo, o autor descreveu os sdantes de
superficie, como sendo resinas fluidas, contendo ou ndo particulas, indicadas
para o0 recobrimento supeficid de restauracbes em resna composta,
preenchendo fendas microscopicas e rachaduras produzidas durante o

polimento do materid.

Santos®, em 2000, avdiou, por meio de ensaios rugosmétricos, a
eficacia de méodos de recuperacéo de lisura superficid em compdésitos
posteriores. Corposde-prova com 0s materias Alet (Jeneric/Pentron),
Definite (Degussa), Prodigy Condensable (Kerr/Sybron) e Z100 (3M), polidos
e sdlados ou ndo com Protect-It (Jeneric/Pentron) foram levados ao apareho
Surfcorder SE 1700 para leturas inicias. A seguir, foram submetidos a

smulacdo de escovacdo (30.000 ciclos) e novamente avaliados. A superficie
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gue recebeu sdante foi sdlada pela segunda vez e reavaiada A superficie que
havia recebido gpenas polimento foi repolida, avdiada, selada e reavaiada. Os
resultados mostraram que, independentemente da aplicacdo do sdante, houve
aumento da rugosidade apds a escovacdo para todos 0s compositos, a excecao
do Prodigy Condensble; a regplicacd do sdante de supeficie diminuiu a
rugosdade provocada pela escovacdo nos materias Alet e Definite; o
repolimento, entretanto, foi mais efetivo em reduzir a rugosidade apds a
escovacdn, a excegdo do maerid Alert, para 0 qua a asociacdo com 0

sdlamento mostrou-se mais efetiva.



3 —Proposicao

O objetivo deste estudo foi avdiar a dureza e a resgéncia a
compressio  das resnas compostas  Alet  (Jeneric/Pentron),  Ariston
(Vivadent), Definite (Deguss), P60 (3M), Solitare (Kulzer), Surefil
(Dentsply) e Z100 (3M), apds 90 dias de imersdo em agua dedtilada,

recobertas ou n&o pelo selante superficia Protect It (Jeneric/Pentron).

Nos ensaos de dureza, foram avdiadas quatro condigdes

experimentais, em quatro periodos diferentes, descritos a seguir:

C1 - A seco, sem sante.
C2 — Em &ua dedtilada, sem sdante,
C3 — Em &agua destilada, com selante.

C4 — Em &gua destilada, com sllano aplicado previamente ao selante.

T1—inidd.
T2 -30dias.
T3—-60dias.

T4 -0dias
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Nos ensaios de ressténcia a compressdo, foram avaliados quatro

grupos experimentais, todos apods 90 dias de imerséo:

G1 — Sem sdante e sem ciclagem mecéanica
G2 — Sem sdante e com ciclagem mecanica.
G3 — Com sdante e com ciclagem mecanica

(G4 — Com slano gplicado previamente ao selante e ciclagem mecénica
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4 - Material e método

4.1- Materiais utilizados

As resinas compogtas utilizadas neste estudo estdo apresentadas
no quadro 4.1.1. A composicdo de cada materia, fornecida pelos fabricantes, €

descrita nos quadros numerados de 4.1.2 a4.1.8.

Quadro 4.1.1 - Resinas compostas estudadas.

M1 Alert (Amalgam Like Esthetic Restorative  Jeneric/ Pentron A2 Casulos 0,30g 24247
Treatment / Restaurador estético para (EUA)
posteriores equivalente ao amagama)

Ariston pHc Vivadent Branca Bisnagas 49
(Liechtenstein)

Definite OMC (Organich Modifizierte Degussa—Hiuls A3/A35 Pontas para 3990705
Ceramic / Ceramica organicamente (Alemanha) seringa 0,259

modificada)

3M Filtek P60 3M (EUA) A3 Bisnagas 49 0BG

Solitaire Heraeus K ulzer Bisnagas 3g 4
(Alemanha)

SureFil (High Density Posterior
Restorative / Resina Posterior
Condensavel) (EUA)

Dentsply Caulk Casulos 0,40g

3M Restaurador Z100 3M (EUA) Bisnagas 49




Quadro 4.1.2 — M1, Alert (Jeneric/Pentron).

Tipo Composicéo Composicao Tamanho Quantidade | Quantidade
Particulas Matriz Particulas médio em massa em volume
Particulas Particulas Particulas
Hibrida Policarbonato Boro-silicato - 84,00% -
+ dimetacrilato debério
Microfibras + +
Dimetacrilato-difenol-A SO,
Etoxilado +
+ Oxido de
2,2 (2,5 Tiofendil) BIS magnésio
(5-Terc Butil Benzoxazol) +
+ 6xido de
2(2-Hidroxi-5Terc- auminio
Octilfenil) Benzotriazol
Quadro 4.1.3 — M2, Arigon (Vivadent).
Tipo Composicéo Composicéo Tamanho Quantidade | Quantidade
Particulas Matriz Particulas médio em massa em volume
Particulas Particulas Particulas
Hibrida Dimetacrilatos Vidro de fluor- 1,3um 79,00% 59,00%

silicato
debério
eauminio
+
Fluoretode
Ytérbio
+

SO,




Quadro 4.1.4 — M3, Definite (Degussa).
Tipo Composicéo Composicéo Tamanho Quantidade | Quantidade
Particulas Matriz Particulas médio em massa em volume
Particulas Particulas Particulas
- Polisiloxano Particulas 0,85um 80,00% -
+ inorganicas-77%
Metacrilatos +
“Ormocer” Fosfato-sulfato-
apatita-
+
metacrilato
pré-polimerizado
Quadro 4.1.5 — M4, P60 (3M).
Tipo Composicéo Composicao Tamanho Quantidade | Quantidade
Particulas Matriz Particulas médio em massa emvolume
Particulas Particulas Particulas
- BISGMA Zirconialsilica 0,19um - 61,00%
UDMA a
BIS-EMA 33um
Quadro 4.1.6 — M5, Sdlitaire (Kulzey).
Tipo Composicéo Composicao Tamanho Quantidade | Quantidade
Particulas Matriz Particulas médio em massa emvolume
Particulas Particulas Particulas
Hibrida Acido de éster metacrilico | FlUorsilicato de - 65,00% -

multifunciona

“Polyglass’

duminio
+

SO,




Quadro 4.1.7 — M6, Surefil (Dentsply).

Tipo Composicao Composicéo Tamanho Quantidade | Quantidade
Particulas Matriz Particulas médio em massa em volume
Particulas Particulas Particulas
Hibrida BISGMA Vidro de - - -
uretano modificada borosilicato de
fldor ealuminio
+
SO,
Quadro 4.1.8 —M7, Z100 (3M).
Tipo Composicéo Composicao Tamanho Quantidade | Quantidade
Particulas Matriz Particulas médio em massa emvolume
Particulas Particulas Particulas
Hibrida BISGMA Zirconia/Silica | Mé&ximo de 84,50% 71,00%
+ 45um
TEGDMA

A seguéncia dos materias empregados no sdamento superficid

eda gpresentada no quadro 4.1.9. A composicdo do sdante sem particulas

Protect It (Jeneric/Pentron), fornecida pelo fabricante, é descrita no quadro

4.1.10.




Quadro 4.1.9 — Segliéncia de materiais empregados para selamento.

1 Condicionador dental gel Dentsply (Brasil) Bisnaga 5mL 47350
(acido fosforico a 37%)

2 3M Scotchbond Ceramic Primer 3M (EUA) Frasco 5mL 19951208
(Condicionador de cerémica/ silano)

Protect It (Composite Surface Sealant / Jeneric/ Pentron Frasco 7mL
Selante marginal para resina composta) (EUA)

Quadro 4.1.10 — Composi¢éo do selante Protect It (Jeneric/Pentron).

Bisfenol A —diglicidil metacrilato (BIS-GMA)
Trietilenoglicol dimetacrilato (TEGDMA)

Bisfenol A dimetacrilato etoxilado
2,5-Bis(5-terc-butil -2-), 2(2Hidroxi -5+terci-octfenil) benzotriazol
Canforoquinona
Tetrahidrofurfuril metacrilato
Etil 4-dimetil aminobenzoato
Hexano dioldimetacrilato

4.2 - Ensaios de dureza

A dureza dos materiais foi avadiada dentro das seguintes
condigBes experimentais. C1) a seco, sem sdante, C2) em &gua, sem sdante;

C3) em &ua, com sdante; C4) em agua, com slano aplicado previamente ao
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sdante. Os periodos de tempo avaiados foram: T1) inicid, T2) 30 dias, T3)
60 dias, T4) 90 dias.

Para a confeccdo das amosiras, foram utilizadas matrizes em
resna acrilica quimicamente ativada contendo cavidade cilindrica de 4mm de
diametro por 2mm de profundidade. Os compdsitos foram inseridos em Unico
incremento por meio de espédtula de ago nimero 1 (referéncia 6335, Duflex) e
pressionados contra as paredes da cavidade por meio de condensador de Ward
nimero 3 (Duflex). A seguir, sobre o materid restaurador, foram posicionados
uma tira de poliéster, uma lamina de vidro para microscopia € um disco

metdico com massa de 1kg.

A fotoativacdo foi efetuada por 40 segundos, colocando-se a
ponta ativa do gparelho XL-3000 (3M) em contato direto com a superficie da
l&mina de vidro através de abertura existente no disco metdico utilizado como
edabilizador. O fotopolimerizador foi aferido, por meio de radidmetro
acoplado, no inicio da confeccd de cada corpo-de-prova e apresentou
intensidade média de luz superior a 500 mWi/cn?. ApGs a fotoativacio, os
corpos-de-prova foram depostados em frascos ambar e armazenados em
estufa para cultura Fanen (modelo 002 CB) a 37 + 1°C por 48 horas,

devidamente catal ogados segundo cada condicdo experimentd.
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Na condicdo C1, os corpos-de-prova foram mantidos a seco, sem
selante, desde a confeccdo aé o find do experimento. Apos a armazenagem
inicid por 48 horas, receberam polimento manua com lixas de granulometria
600 e 1000 e mecanico em politriz com disco de fdtro e pasta diamantada
para polimento Diamond-R (FGM-Produtos Odontologicos). A sequir, para
gue pudessem receber a mesma quantidade de energia luminosa dos grupos
sdlados, foram expostos a luz do apardho XL-3000 (3M) por mais 20
segundos, sendo entdo submetidos as leituras iniciais de dureza (T1). Em
seguida, foram novamente amazenados em estufa para 0s periodos

subsequientes (T2, T3 e T4).

Na condicdo C2, os corpos-de-prova foram tratados iguamente
a0 grupo anterior, porém, foram mantidos em 10mL de &gua dedtilada, sem

selante, desde a confecgdo até o find do experimento.

Na condicdo C3, os corpos-de-prova foram também mantidos em
agua dedtilada aé o find do experimento, porém, a resna compoda foi
recoberta peo sdante supeficia. Logo apds o polimento, a superficie do
compodsito foi condicionada com gel de &cido fosférico a 37% (Condicionador
Dentd Gd/Dentsply) por 20 segundos. A seguir, gpés lavagem do

condicionador e secagem, o sdante de superficie Protect It (Jeneric/Pentron)
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foi aplicado por meio de pincd descatave (Brenda Brush - Centrix
Incorporated/DFL) e espahado por meio de jato de ar. A fotoativacéo foi
efetuada por 20 segundos utilizando-se 0 mesmo aparelho fotopolimerizador e
0 residuo ndo polimerizado foi iminado por meio de compressa de gaze. Os
corpos-de-prova foram entdo submetidos as leituras inicias e novamente

armazenados para as demais.

Na condicdo C4, os corpos-de-prova foram tratados de maneira
semdhante a condicdo anterior, porém, previamente ap selamento foi aplicada
uma camada de slano (Scotchbond Ceramic Primer/3M) também por meio de
pincel descartavel e seca durante 5 segundos por meio de jato de ar.

As laturas de dureza foram redizadas em gparelho Otto Wol pert-
Werk (GMBH, Alemanha), equipado com ponta de diamante Vickers e peso
de 50gf, gplicado por 30 segundos. As medidas foram obtidas por meio de 2
mossas por quadrante, totalizando 8 leituras por corpo-de-prova, em cada
periodo estudado. A cada periodo de leitura, o contetido liquido de cada frasco
foi descartado e nova quantidade de 10mL de &gua destilada foi utilizada
Apenas para o neteria Ariston, no periodo de 90 dias e nas condigbes C2, C3
e C4, o peso gplicado foi de 5gf, pelo mesmo tempo de 30 segundos. Foram

confeccionadas 8 réplicas para cada condicdo experimentd e as medidas das
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diagonais, obtidas em micrometros, foram convertidas para a escda Vickers

(HV 0,05 e HV 0,005) por meio de tabelas que acompanham o gparel ho.

4.3 — Ensaios de resisténcia a compressao

Os ensaos de redsténcia a compressio foram efetuados em
corpos-de-prova cilindricos, medindo 8mm de atura por 4mm de diametro,
dentro dos seguintes grupos experimentas G1) sam sdante, sem ciclagem
mecanica; G2) sem sdante, com ciclagem mecanica; G3) com sdante e
ciclagem mecénica; G4) com dSlano aplicado previamente a0 sdate e
ciclagem mecéanica

Para a execucdo dos especimes foi utilizada matriz metdica
composta por um and em ago inoxidavel, medindo 8mm de adtura, 30mm de
diametro externo e 16mm de diametro interno, onde € possivel acomodar
outro anel, bipartido, também em ago inoxidavel, que gpresenta 8mm de
dtura, 16mm de didmetro externo e 4mm de diametro interno.

ApOs a montagem da matriz sobre uma lamina de vidro para
microscopia, 0s materiais foram inseridos em pegquencs incrementos por meio
de espétula de aco numero 1 (referéncia 6335, Duflex) e acomodados até o

preenchimento da cavidade por meio de condensador de Ward nimero 3
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(Duflex). A seguir, sobre o materid restaurador foi assentada outra lamina de
vidro paramicroscopia, seguida de um disco metaico com massa de 1kg.

Para a polimerizagdo, inicidmente o topo do corpo-de-prova foi
exposto a luz do gparelho XL-3000 (3M) por 40 segundos atraves de abertura
exigente no disco metdico utilizado como peso edtabilizador. A seguir, 0
disco metdico foi removido para que a mariz com as laminas de vidro
pudesse ser invertida, 0 peso pudesse ser reposicionado e a polimerizacdo da
base do corpo-de-prova pudesse ser efetuada também por 40 segundos. Apds
as exposcdes inicias, a matriz fol desmontada e o corpo-de-prova liberado
para que 4 exposcles laterais iguamente por 40 segundos e diametrdmente
opostas, pudessem ser efetuadas, permitindo assm tempo adequado de
fotoativacdo. O aparelho fotopolimerizador foi aferido por meio de radiometro
acoplado no inicio da confeccdo de cada corpo-de-prova e apresentou
intensidade média de luz superior a 500 mwW/cn.

Imediatamente apdés a fotoativacd, 0s espécimes foram
depostados em frascos ambar contendo 10mL de &gua dedtilada e
armazenados em estufa para cultura Fanen (modelo 002 CB) a 37 + 1°C
durante 48 horas. Apos este periodo, foram distribuidos deatoriamente dentro

dos grupos experimentais.
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No grupo G1, os corpos-de-prova foram mantidos sem selante em
&gua dedtilada por 90 dias e néo receberam ciclagem mecénica. Apos a
amazenagem inicid, foran desgastados manuamente com lixa de
granulometria 600 e expostos a luz do apardho XL-3000 (3M) por 80
segundos, sendo 20 segundos em cada extremidade plana e 20 segundos em
duas laterais diametrdmente opostas no sentido de receberem a mesma
quantidade de energia luminosa recebida pelos grupos sdados. Os espécimes
foram entdo novamente armazenados em &gua destilada em estufa a 37 + 1°C
por 90 dias até 0s ensaios de res sténcia a compressao.

No grupo G2, os corpos-de-prova receberam 0 mesmo tratamento
do grupo anterior, porém, gpos 60 dias de armazenagem, foram submetidos a
ciclagem mecanica (10.000 ciclos, sob forca de 600N e freqiiéncia de 5Hz) em
méquina de ensaios MTS - Materia Test Sisem (modelo 810 - MTS Sistem
Corporation, EUA), equipada com cdula de carga de 10kN e gerenciada por
programa de computador Test Star Il (Internationd Business Machines
Corporation — IBM, E.U.A). ApGs a ciclagem mecénica, 0s corpos-de-prova
foram novamente armazenados em estufa, por mais 30 dias, aé os ensaos de
resisténcia a compressao.

No grupo G3, 0s corpos-deprova receberam tratamento

semehante ao do grupo anterior, porém, foram recobertos pelo selante apos o
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desgadte inicid. Toda a superficie foi condicionada com gel de écido fosférico
a 37% (Condicionador Dentd Gd/Dentsply) por 20 segundos e gpds lavagem
do condicionador e secagem o0 sdante de supeficie Protect It
(Jeneric/Pentron) foi aplicado por meio de pincd descartavel (Brenda Brush -
Centrix Incorporated/DFL) e espahado por meio de jato de ar. A fotoativacéo
fol efetuada por 80 segundos, sendo 20 segundos em cada extremidade plana e
20 segundos em duas laterais diametrdmente opodtas utilizando-se 0 mesmo
goardho fotopolimerizador. A seguir, 0 residuo ndo polimerizado foi
eliminado por melo de compressa de gaze e 0s corpos-de-prova foram
novamente armazenados por 60 dias para serem entdo submetidos a ciclagem
mecanica. Em seguida, os corpos-de-prova foram novamente armazenados por
mais 30 dias aé 0s ensaios de res sténcia a compressao.

No grupo G4, os @rpos-de-prova receberam o0 mesmo tratamento
do grupo anterior, porém, previamente a gplicacéo do sdante superficid uma
camada de slano (Scotchbond Ceramic Primer/3M) foi aplicada também por
meio de pincd descartavel e seca durante 5 segundos por meio de jato de ar.

ApoGs 60 dias de armazenagem, todos os corpos-de-prova foram
ciclados termicamente por meio de 200 ciclos de 1 minuto com banhos de 15
segundos em &gua a 5C e de 15 segundos em &gua a 60°C intercalados com

banhos de 15 segundos em agua a temperatura ambiente. Nos grupos onde
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houve ciclagem mecénica (G2, G3 e G4), a mesma foi efetuada 24 horas gpos
aciclagem térmica

Os testes de ressténcia a compressao, apos 90 dias de imersdo,
foram efetuados na mesma méaquina de ensaios MTS - Materid Test Sistem
(modelo 810 - MTS Sistem Corporation, EUA), porém, equipada com céula
de carga de 100kN e programada com a veocidade de 0,5mm/minuto para o
atuador. Foram confeccionadas 8 repeticOes para cada grupo experimenta. O
registro dos dados e a transformacéo para vaores de tensdo, em MPa, foram
redizados por meo do mesmo programa de computedor Test Star |l

(International Business Machines Corporation — IBM, EUA).

4.4 - Delineamento estatistico

Para 0s ensaos de dureza, foram inicidmente comparados 0s
fatores condicBo de armazenagem, em quatro nivels, e tempo, também em
guatro niveis, dentro de cada materid. Andises de vaiancia a dois critérios
fixos e com vinculagdo para o faor tempo foram empregadas. As
comparacoes entre os materiais restauradores, em sete nivels, foram efetuadas

apenas nos periodos inicid e find e somente dentro da condicéo experimenta
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C2, em &ua dedtilada sem sdante. Nova andise de vaiancia a dois critérios
fixos e com vinculagdo para o fator tempo foi empregada

Para os ensaios de ressténcia a compressdo, foram comparados
inicidmente 0S grupos experimentals, em quatro nivels, dentro de cada
materid. Andises de variancia a um critério fixo e de Kruska-Wallis foram
empregadas. As comparagbes entre os materias, em sete nivels, foram
efetuadas gpenas nos grupos experimentais G2 e G3, sob ciclagem mecanica,
com e sam sdante. Andlise de varidncia a dois critérios fixos foi empregada
para este fim. Quando necessrio, testes complementares de Tukey foram
empregados e o0 nive de dsgnificancia adotado em todo o experimento foi de

5% (p<0,05).
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5 —Resultado

5.1 — Dureza

As tabelas numeradas de 5.1.1 a 5.1.7 apresentam os valores de
dureza Vickers obtidos para os materias em estudo. S&o0 apresentados,

também, para cada condicéo experimentd, média e desvio-padréo.

Tabdab.1.1 — Vdores de dureza Vickers (VHN) - materid Alert.

T1 —inicd T2 -30dias T3—-60dias T4 - 90 dias
C1 R1 61,750 61,688 57,563 61,788
R2 68,050 64,100 62,488 65,175
Seco R3 65,550 64,325 63,275 62,113
R4 66,150 63,513 62,450 61,325
R5 64,313 63,525 58,988 60,538
R6 66,350 63,463 65,213 63,138
R7 67,400 63,738 62,200 65,200
R8 64,538 65,013 60,600 62,113
Média 65,513 63,671 61,597 62,674
Desvio-padrao 1,988 0,959 2,445 1,718
Cc2 R1 65,288 52,075 56,725 58,600
Agua R2 64,025 52,500 57,150 61,863
R3 64,263 54,150 56,738 59,000
R4 66,525 52,950 54,900 58,950
R5 62,638 50,538 58,963 62,000
R6 68,625 50,075 59,275 60,675
R7 68,888 51,738 54,275 59,113
R8 68,850 48,200 59,488 59,438
Média 66,138 51,528 57,189 59,955
Desvio-padr 8o 2,456 1,865 1,962 1,367
C3 R1 66,300 55,200 56,450 62,275
Selante R2 65,375 54,425 54,138 60,168
+ R3 69,188 52,988 57,013 61,063
Agua R4 66,413 54,088 57,850 61,288
R5 67,038 51,975 55,413 59,150
R6 65,213 51,888 55,625 59,250
R7 63,538 53,763 56,150 61,375
R8 67,063 52,850 54,950 59,538
M édia 66,266 53,397 55,949 60,513
Desvio-padréo 1,653 1,176 1,178 1,151
c4 R1 62,413 54,063 56,125 62,263
R2 67,413 52,975 54,875 59,938
Slano R3 64,975 49,325 59,425 60,313
+ R4 64,413 53,763 56,025 63,025
Selante R5 67,850 56,988 56,725 60,213
o+ R6 63,413 52,425 53,925 59,175
Agua R7 67,675 53,600 55,788 61,450
R8 66,538 51,563 53,600 58,200
Média 65,586 53,088 55,811 60,572

Desvio-padréo 2,080 2,198 1,827 1.596



Tabda5.1.2— Vaoresde durezaVickers (VHN) - materid Ariston.

T1 -inicia T2 -30dias T3- 60dias T4 - 90 dias

C1 R1 74,000 61,863 54,913 56,725
R2 72,413 62,900 55,863 55,475
Seco R3 75,063 57,675 58,971 56,463
R4 78,013 65,250 52,538 56,538
R5 72,788 65,000 58,738 59,938
R6 70,125 58,813 53,025 56,413
R7 74,638 64,338 53,300 56,413
R8 75,925 61,775 55,125 55,863
Média 74,121 62,202 55,309 56,729

Desvio-padrao 2,397 2,789 2,467 1,359

C2 R1 69,350 25,938 14,213 2,255
Agua R2 69,750 28,288 12,975 2,173
R3 73,688 27,186 12,375 1,866

R4 68,425 24,350 18,163 2,316

R5 71,413 24,025 12,475 2,226

R6 75,063 25,463 14,375 2,318

R7 73,325 23,088 13,925 2,004

R8 69,450 26,638 13,663 2,055

Média 71,308 25,622 14,021 2,163

Desvio-padr&o 2,446 1,744 1,838 0,153

C3 R1 68,550 25,650 15,400 2,460
Selante R2 71,775 26,500 12,750 2,180
+ R3 72,125 22,613 13,675 2,129
Agua R4 71,500 26,525 13,938 2,194
R5 71,525 23,413 15,213 2,553

R6 70,675 27,188 16,788 2,685

R7 70,550 27,313 13,463 2,730

R8 69,425 22,713 19,213 2,456

Média 70,766 25,239 15,055 2,423

Desvio-padr&o 1,239 2,004 2,119 0,233

C4 R1 70,338 26,038 13,113 2,316
R2 73,975 27,213 13,650 2,403

Slano R3 66,738 23,788 13,200 2,161
+ R4 73,300 23,825 14,788 2,279
Selante R5 69,975 28,525 19,375 2,815
+ R6 72,925 24,663 12,388 1,968
Agua R7 71,388 26,450 14,813 2,270
R8 68,863 29,563 18,400 3321

Média 70,938 26,258 14,966 2,442

Desvio-padr&o 2,455 2,125 2,570 0,429




Tabda5.1.3 — Valores de dureza Vickers (VHN) - materid Definite.

T1—inicid T2-30dias T3- 60 dias T4 - 90 dias
C1 R1 66,050 69,875 68,850 61,125
R2 61,375 64,250 67,625 57,988
Seco R3 63,488 63,888 63,125 60,150
R4 63,875 66,763 69,963 61,663
R5 61,650 65,388 67,038 62,687
R6 58,163 63,870 62,875 56,362
R7 62,363 69,500 66,675 60,650
R8 58,275 59,900 60,813 60,825
M édia 61,905 65,429 65,871 60,181
Desvio-padrao 2,707 3,271 3,225 2,049
c2 R1 62,725 48,088 46,475 44,013
Agua R2 61,013 49,213 47,963 46,063
R3 59,538 46,775 44,637 46,088
R4 60,800 46,275 47,513 46,113
R5 60,850 50,200 45,088 47,588
R6 64,150 47,100 47,350 44575
R7 61,613 46,262 44,150 45,250
R8 59,725 48,988 47,700 46,975
M édia 61,302 47,863 46,360 45,833
Desvio-padré&o 1,529 1,486 1,519 1,184
C3 R1 59,325 46,150 45,820 47,138
Selante R2 62,163 48,275 46,050 43,825
+ R3 59,175 46,763 44,450 47,950
Agua R4 58,713 43,525 47,288 43,875
R5 60,713 42,600 45,675 47,038
R6 55,863 40,013 46,225 46,262
R7 56,975 44,950 47,525 44,150
R8 63,538 48,563 50,500 46,988
M édia 59,558 45,105 46,692 45,903
Desvio-padréo 2,541 2,942 1,813 1,682
C4 R1 62,763 46,138 49,075 47,250
R2 61,388 44,888 47,175 46,900
Slano R3 57,800 47,650 51,188 46,312
+ R4 63,500 46,313 46,388 47,413
Selante R5 57,038 45,763 46,650 46,038
+ R6 61,100 50,500 47,875 44,150
Agua R7 57,050 47,150 47,938 45,563
R8 60,313 48,213 46,750 40,088
M édia 60,119 47,077 47,880 45,464
Desvio-padréo 2,545 1,745 1,599 2412




Tabeda5.1.4 — Vaores de dureza Vickers (VHN) - materid P-60.

T1 —inicid T2-30dias T3-60dias T4 - 90 dias
C1 R1 62,925 62,575 57,363 59,750
R2 61,300 63,313 59,025 61,275
Seco R3 62,913 65,113 62,000 59,213
R4 60,662 58,625 57,250 59,925
R5 62,763 64,638 58,813 59,888
R6 62,275 65,413 63,088 61,225
R7 61,662 63,337 56,950 61,225
R8 62,775 64,038 57,600 57,288
Média 62,159 63,382 59,011 59,974
Desvio-padrao 0,857 2,152 2,319 1,346
Cc2 R1 60,925 61,963 56,350 57,663
Agua R2 63,700 61,425 56,775 59,013
R3 64,125 63,550 57,788 58,425
R4 64,125 64,662 55,662 59,162
R5 61,825 60,875 60,113 61,463
R6 65,700 62,650 64,637 59,112
R7 59,238 61,175 57,250 60,513
R8 63,025 65,438 59,763 62,125
Média 62,833 62,717 58,542 59,685
Desvio-padrdo 2,068 1,686 2,917 1,537
C3 R1 60,413 59,050 57,088 57,063
Selante R2 61,875 57,637 59,612 62,175
+ R3 60,662 59,450 57,625 59,687
Agua R4 58,613 57,488 55,725 55,275
R5 60,788 55,725 57,888 55,438
R6 62,212 57,062 58,937 58,050
R7 58,575 60,463 55,863 55,913
R8 61,588 59,113 54,088 56,213
Média 60,591 58,249 57,103 57,477
Desvio-padr&o 1,380 1,534 1,816 2,406
C4 R1 62,712 57,275 54,700 54,925
R2 59,675 60,212 58,737 58,150
Silano R3 62,075 56,625 59,225 57,475
+ R4 64,300 57,475 56,725 57,937
Selante R5 58,763 56,450 57,150 58,550
+ R6 63,438 56,550 57,738 59,738
Agua R7 58,263 61,463 60,088 61,325
R8 57,825 60,575 59,337 57,050
M édia 60,881 58,328 57,963 58,144
Desvio-padr&o 2,539 2,065 1,752 1,885




Tabda5.1.5 — Vaores de dureza Vickers (VHN) - materid Solitaire.

T1 —inicd T2 -30dias T3- 60dias T4 - 90 dias
C1 R1 51,737 53,862 52,200 49,325
R2 47,725 55,037 53,587 50,800
Seco R3 46,237 50,163 54,150 51,200
R4 48,975 49,762 50,900 49,525
R5 43,713 50,138 51,988 47,413
R6 50,188 46,487 48,587 47,612
R7 46,725 54,587 50,850 51,400
R8 47,762 51,312 50,750 48,137
Média 47,883 51,419 51,627 49,427
Desvio-padrao 2,474 2,913 1,765 1,602
Cc2 R1 47,487 29,550 27,862 32,850
Agua R2 45,850 33,450 30,262 32,162
R3 49,037 33,575 37,962 35,150
R4 42,413 34,175 30,825 34,225
R5 47,587 36,762 31,037 34,612
R6 45,362 34,662 31,950 33,462
R7 46,500 36,737 35,137 33,025
R8 48,637 33,275 29,750 32,912
M édia 46,609 34,023 31,848 33,550
Desvio-padrdo 2,121 2,280 3,223 1,018
C3 R1 44,625 34,525 34,088 33,300
Selante R2 45,525 35,937 27,800 30,100
+ R3 48,825 36,750 32,850 31,975
Agua R4 49,400 39,687 26,312 27,250
R5 41,562 33,200 28,275 38,025
R6 47,612 34,487 29,012 32,225
R7 42,075 34,538 32,425 34,725
R8 47,662 32,162 29,950 31,562
M édia 45,911 35,161 30,089 32,395
Desvio-padréo 2,977 2,321 2,753 3,175
C4 R1 46,575 32,650 26,225 30,062
R2 44,900 33,137 27,275 29,450
Silano R3 47,137 38,312 29,450 33,800
+ R4 46,350 33,887 28,350 29,725
Selante R5 44,300 34,500 31,000 33,650
+ R6 44,375 36,288 34,288 33,888
Agua R7 45,162 34,250 33,375 31,775
R8 48,275 37,737 26,725 30,887
M édia 45,884 35,095 29,586 31,655
Desvio-padr&o 1,427 2,108 3,043 1,901




Tabda5.1.6 — Vaores de dureza Vickers (VHN) - materid Surefil.

T1 —inicd T2 -30dias T3- 60dias T4 - 90 dias

C1 R1 66,700 72,025 61,050 61,113
R2 68,788 71,113 65,638 64,725

Seco R3 70,688 70,013 62,550 65,050
R4 66,838 72,213 65,800 67,238

R5 68,100 71,500 66,388 64,988

R6 61,600 74,800 63,975 67,200

R7 67,138 73,693 63,125 64,375

R8 67,200 74,425 66,550 65,800

M édia 67,132 72,473 64,385 65,061

Desvio-padrao 2,597 1,683 2,018 1,929

Cc2 R1 71,388 69,413 50,550 50,975
Agua R2 69,138 70,938 50,913 49,663
R3 68,200 69,463 51,638 50,200

R4 72,863 74,313 51,463 53,013

R5 71,838 66,850 50,550 50,625

R6 69,150 69,188 50,150 49,663

R7 66,813 69,175 50,513 51,275

R8 70,363 70,238 50,938 52,600

M édia 69,969 69,947 50,839 51,002

Desvio-padr&o 2,017 2,118 0,506 1,256

C3 R1 69,175 64,700 52,025 52,238
Selante R2 65,988 69,425 49,938 49,838
+ R3 61,738 72,025 41,825 50,025
Agua R4 70,063 71,266 48,750 49,900
R5 70,550 68,438 48,938 49,325

R6 67,650 68,288 48,950 50,188

R7 66,300 68,550 50,538 50,788

R8 64,100 73,113 52,113 49,863

M édia 66,946 69,476 49,135 50,271

Desvio-padréo 3,041 2,648 3,240 0,894

C4 R1 63,250 71,175 46,550 47,825
R2 74,150 70,313 49,250 50,500

Slano R3 68,363 68,088 49,688 50,975
+ R4 69,000 71,875 47,350 49,550
Selante R5 66,038 68,688 50,550 53,713
+ R6 63,713 67,175 51,463 51,913
Agua R7 70,825 69,363 48,213 49,200
R8 68,650 64,563 50,438 49,425
M édia 67,999 68,905 49,188 50,388

Desvio-padr&o 3,628 2,352 1,696 1,826
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Tabeda5.1.7 — Vaores de dureza Vickers (VHN) - materiad Z-100.

T1—inicid T2-30dias T3- 60 dias T4 - 90 dias
C1 R1 70,350 71,900 70,400 66,937
R2 72,400 72,900 74,262 66,750
Seco R3 73,175 71,650 67,863 65,913
R4 79,875 72,088 67,713 66,025
R5 73,863 72,363 68,575 64,225
R6 71,638 68,613 67,500 65,175
R7 75,725 74,175 68,763 63,213
R8 72,775 74,038 67,600 67,288
M édia 73,725 72,216 69,085 65,691
Desvio-padrao 2,941 1,735 2,299 1,411
Cc2 R1 72,575 70,788 67,963 65,938
Agua R2 78,488 64,812 61,300 64,125
R3 71,838 69,613 67,013 65,013
R4 74,175 71,700 68,038 64,475
R5 71,775 67,525 67,225 65,725
R6 74,738 69,362 63,275 64,325
R7 75,388 69,863 67,575 66,638
R8 75,050 70,488 68,313 67,750
M édia 74,253 69,269 66,338 65,499
Desvio-padré&o 2,233 2,174 2,590 1,263
C3 R1 73,613 74,038 65,675 67,763
Selante R2 76,263 63,262 58,137 64,325
+ R3 79,913 68,225 63,487 61,462
Agua R4 75,525 72,163 68,113 68,025
R5 79,075 69,150 66,675 65,588
R6 76,300 62,675 66,925 63,663
R7 71,400 69,375 68,725 64,525
R8 70,675 68,488 66,100 66,650
M édia 75,346 68,422 65,480 65,250
Desvio-padréo 3,315 3,904 3,366 2,215
C4 R1 78,013 67,612 62,562 63,900
R2 77,013 70,950 66,350 66,263
Slano R3 75,800 72,425 69,888 66,475
+ R4 71,600 74,750 67,588 63,075
Selante R5 78,150 70,900 67,200 65,675
+ R6 74,700 69,038 67,588 68,088
Agua R7 79,650 68,750 63,750 66,025
R8 76,688 70,025 68,750 67,175
M édia 76,452 70,556 66,710 65,835
Desvio-padréo 2477 2,264 2,454 1,643

Os vaores goresentados em cada tabela acima mostraram
homogeneidade e digtribuicdo norma, razéo pela qua foram submetidos a
testes paramétricos de andise de variancia, a dois critérios fixos, vinculada

para o fator tempo. Para comparacOes entre as médias, foi gplicado o teste de
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Tukey e o0 nivel de decisio adotado foi de 5%. Os resumos destas andises,
como também meédias, desviospadrdo e vaores criticos para os fatores
condicdo experimentd, tempo e interacdo entre ambos encontram-se nas

tabelas seguintes, agrupadas por materia restaurador. ComparacOes entre

meaterials seréo descritas posteriormente.

5.1.1 —Alert

A tabela 5.1.8 gpresenta 0 resumo da andise de variancia para 0s

vaores de dureza do materid Alert.

Tabeda5.1.8 — Andise de varidncia paradureza Vickers (VHN) - materia Alert.

Fonte de variagédo Somade quadrados Grausdeliberdade Quadrado médio Vaor def
Condicéo experimental 494,6875 3 164,8958 38,96 (*)
Residuo | 118,5000 28 42321

Tempo 1.981,9375 3 660,6458 233,48 (%)
Interacdo Cx T 461,7500 9 51,3056 18,13 (*)
Residuo I 237,6875 84 2,829

Variagdo total 3.294,5625 127

A tabda 518 modra, paa o maeid Alet, variabilidade
sgnificativa para os fatores condicdo experimentd e tempo e também para a

interacdo entre ambos. Desta forma, foram congtruidas as tabelas 5.1.9, 5.1.10
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e 5111 que agpresentam o0s contrastes entre as medias. Vaores

edtatisticamente semel hantes estéo indicados por letras mindsculas iguas.

Tabda 519 — Médias de dureza Vickers (VHN) para o fator condicdo experimentd —
materia Alert.

C1 - Sem selante C2- Sem selante C3-Com selante C4 - Com silano e selante
Seco agua agua agua
63,364 a 58,703 b 59,031 b 58,764 b

Erropadrdo = 0,364

Vador critico de Tukey a5% = 1,407

A tabdla 5.1.9 gponta vaores médios de dureza edtatisticamente
superiores para 0S corpos-de-prova mantidos a seco (63,364VHN), em
comparacd0 agueles mantidos sob imersfo, iguas entre s (sem sdante,
58,703VHN; com sdante, 59,031VHN; com slano e sdante, 58,764VHN).
Desta forma, independentemente do fator tempo, a armazenagem em &gua
reduziu a dureza da resina composta Alert, sendo o sdante de superficie,

precedido ou ndo por silano, incapaz de impedir tal reducéo.

Tabelab5.1.10 — Médas de dureza Vickers (VHN) para o fator tempo — materid Alert.

T1-Inicia T2-30dias T3-60dias T4-90dias

65,876 a 55421d 57,637 ¢ 60,929 b
Erropadrdo = 0,297

Vdor critico de Tukey a5% = 1,106
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A tabda 5110 agponta vaores de dureza estatisticamente
diferentes para os quatro periodos estudados, com maior vaor para 0 periodo
inicid (65,876VHN), seguido em ordem decrescente pelos periodos de 90 dias
(60,929VHN), 60 dias (57,637VHN) e 30 dias (55421VHN). Desta forma,
independentemente do fator condicdo experimental, os valores de dureza da
resna composta Alet gpresentaram reducdo agpds 30 dias de imersio,

recuperando-se parcialmente apds 60 e 90 dias.

Tabda 5.1.11 — Médias de dureza Vickers (VHN) para a interacdo condicdo experimentd x
tempo — materid Alert.

T1-Inicia T2-30dias T3-60dias T4-90dias
66,513 a 63,671 ab 61,597 b 62,674 b
C1- Sem selante—seco
a a a a
66,138 a 51,528¢ 57,189b 59,955 b
C2 - Sem selante—agua
a b’ b’ a
i 66,266 a 53397 ¢ 55949 ¢ 60,513 b
C3- Com selante—égua
a b’ b’ a
) 65,586 a 53,088¢c 55811c¢c 60,572 b
C4— Com silano e selante— dgua o 0
a , , a

Erro-padréo = 0,595

Vdor critico de Tukey a5% = 2,986

A tabda 5.1.11 mostra a influéncia sgnificativa do fator tempo
na interagdo, uma vez que nos periodos inicid e fina sdo observados valores
edatisticamente semehantes para as quatro condigbes experimentais. Além
disso, gponta também a influéncia do fator condicdo experimental, pois gpenas

0S corpos-de-prova mantidos sob imerséo (C2, C3 e C4) apresentaram 0
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mesmo padréo de reducéo e recuperacdo descrito na andise isolada do fator
tempo, com percentuais em relagdo ao periodo inicid de aproximadamente
20% aos 30 dias, 14,5% aos 60 dias e 8,5% aos 90 dias. Os corpos-de-prova
mantidos a seco também gpresentaram reducéo edtatisticamente sgnificativa
de dureza, porém, menor, sem a recuperacd0 observada nos espécimes sob
imersdo e com edtabilizacdo aos 60 dias. Aos 90 dias, todas as condigbes
experimentals goresentaram  valores de  dureza  gproximadamente  7,5%
inferiores em relacdo aos do periodo inicid, como ilugtra o gréfico da figura

5.1.1, aseguir.
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Figura5.1.1 — Gréfico paraainteracéo condicéo experimenta X tempo — materid Alert.
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5.1.2 — Ariston

A tabedla 5.1.12 gpresenta 0 resumo da andise de varidncia para

os vaores de dureza do materid Ariston.

Tabdab.1.12 — Andise de variancia para dureza Vickers (VHN) - materid Ariston.

Fonte de variagdo Somade quadrados Grausdeliberdade Quadrado médio Valor def
Condicdo experimental 27.188,8906 3 9.062,9639 2.465,59 (*)
Residuo | 102,9219 28 3,6758

Tempo 57.790,6875 3 19.263,5625 4.958,15 (*)
InteracBo Cx T 8.522,8906 9 946,9879 243,74 (*)
Residuo I 326,354 84 3,8852

Variag8o total 93.931,7500 127

A tabela 5112 modra, paa o materid Arigon, variabilidade
sgnificativa para os fatores condicdo experimentd e tempo e também para a
interacd0 entre ambos. Desta forma, foram construidas as tabelas 5.1.13,
5114 e 51.15 que agresentam 0s contrastes entre as médias. Vaores

edtatigticamente seme hantes estéo indicados por |etras mindsculas iguais.
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Tabda 5113 — Médias de dureza Vickers (VHN) para o fator condico experimentd —
meterid Arigon.

C1- Sem selante C2- Sem selante C3-Com sdlante C4 - Com silano e selante
seco agua adgua adgua
62,090 a 28,278 b 28,371b 28,651 b

erropadréo = 0,339

Vdor critico de Tukey a5% = 1,312

A tabda 5.1.13 aponta vaores médios de dureza edtatisticamente
superiores para 0s corpos-de-prova mantidos a seco (62,090VHN), em

comparacdo agueles mantidos sob imersfo, iguals entre S (sem sdante,
28,278VHN; com sdante, 28,371VHN; com dlano e sdante, 28,651VHN).
Desta forma, independentemente do fator tempo, a armazenagem em agua
também reduziu a dureza da resna composta Ariston. De maneira semelhante

a0 materiad Alert, o sdante de supeficie, precedido ou ndo por slano, foi

incapaz de impedir ta reduco.

Tabelab.1.14 — Médias de dureza Vickers (VHN) para o fator tempo — materid Ariston.

T1- Inicid T2-30dias T3-60dias T4-90dias

71,783 a 34,830b 24,838 ¢ 15,939d
erropadréo = 0,348

Vdor critico de Tukey a5% = 1,296
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A tabda 5114 goonta vadores de dureza edtatisticamente
diferentes para os quatro periodos estudados, com maior vaor para 0 periodo
inicid (71,783VHN), seguido em ordem decrescente pelos periodos de 30 dias
(34,830VHN), 60 dias (24,838VHN) e 90 dias (15,939VHN). Desta forma,
independentemente do fator condicdo experimental, os valores de dureza da

resina composta Ariston apresentaram reducdo apos 90 dias de imersdo.

Tabda 5.1.15 — Médias de dureza Vickers (VHN) para a interacdo condicdo experimenta X
tempo — materid Arigton.

T1-—Inicia T2-30dias T3-60dias T4—-90dias
74121 a 62,202 b 55,309 ¢ 56,729 ¢
C1 - Sem selante—seco
a a a a
71,308 a 25,622 b 14021 c 2,163d
C2 - Sem selante—agua
a b’ b’ b’
70,766 a 25239b 15,055 ¢ 2423d
C3- Com selante—é&gua
a b’ b’ b’
) 70,938 a 26,258 b 14,966 ¢ 2442d
C4 - Com silano e selante— agua b b b
a , , )

erropadréo = 0,697

Vdor critico de Tukey a5% = 3,498

A tabda 5.1.15 mostra a influéncia sgnificativa do fator tempo
na interagdo, uma vez que no periodo inicid ndo ha diferenca edtatistica entre
as quatro condigbes experimentais. Além disso, indica também a influéncia do
fator condicdo experimenta, pois apenas 0s corpos-de-prova mantidos sob

imersdo (C2, C3 e C4) goresentaram 0 mesmo padréo de reducdo, com
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percentuas de gproximadamente 64% aos 30 dias, 79% aos 60 dias e 97% aos
90 dias. Os corpos-de-prova mantidos a seco também agpresentaram reducdo
edaisicamente dgnificativa de dureza, porém, com menores vaores
percentuals e estabilizacdo aos 60 dias. Ao find do experimento, enquanto os
corpos-de-prova mantidos a seco apresentaram reducdo de dureza de
aproximadamente 24,5%, 0s corpos-de-prova sob imerséo mostraram vaores
97% inferiores em relacdo aos do periodo inicid. O gréfico da figura 5.12, a

seguir, ilustra estas observagOes.
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Figura5.1.2 — Gréfico paraainteracdo condicdo experimentd x tempo — materid Arigton.
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5.1.3 — Definite

A tabela 5.1.16 gpresenta 0 resumo da andise de variancia para

os vaores de dureza do materia Definite.

Tabelab.1.16 — Andise de variancia para dureza Vickers (VHN) - materid Definite.

Fonte de variagéo Somade quadrados Grausdeliberdade Quadrado médio Vaor def
Condic¢ao experimental 4.339,2188 3 1.446,4063 152,74 (*)
Residuo | 265,1563 28 9,4699

Tempo 2.464,0000 3 821,3333 233,85 (%)
InteracBo Cx T 1.234,8750 9 137,2083 39,07 (*)
Residuo I 295,0313 84 35123

Variagdo total 8.598,2813 127

A tabela 5.1.16 revea vaiabilidade dgnificativa para os fatores

condicdo experimental e tempo e também para a interacéo entre ambos. Desta
forma, foram construidas as tabelas 5.1.17, 5.1.18 e 5.1.19 que apresentam 0s

contrastes entre as médias.

Tabda 5117 — Médias de dureza Vickers (VHN) para o fator condicio experimentd —
materid Definite

C1- Sem selante C2- Sem selante C3-Com sdlante C4 - Com silano e selante
Seco agua agua agua
63,347 a 50,339 b 49315b 50,135b

Erro-padréo = 0,544

Vdor critico de Tukey a5% = 2,105
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A tabela 5.1.17 gponta vaores médios de dureza edtatisticamente
superiores para 0s corpos-de-prova mantidos a seco (63,347VHN), em
comparacd0 agueles mantidos sob imersfo, iguais entre s (sem sdante,
50,339VHN; com sdante, 49,315VHN; com glano e sdante, 50,135VHN).
Desta forma, independentemente do fator tempo, a armazenagem em agua
reduziu a dureza da resna composta Definite, sendo também o sdante de

superficie, precedido ou ndo por silano, incapaz de impedir ta reducéo.

Tabelab.1.18 — Médias de dureza Vickers (VHN) para o fator tempo — materid Definite.

T1- Inicid T2-30dias T3-60dias T4-90dias

60,721 a 51,368 b 51,700 b 49,346 ¢
erropadréo = 0,331

Vdor critico de Tukey a5% = 1,232

A tabda 5118 aponta vaores de dureza edatisticamente
diferentes, com maior vaor para o periodo inicid (60,721VHN), seguido em
ordem decrescente pelos periodos de 30 e 60 dias, iguas entre s
(respectivamente 51,638VHN e 51,700VHN) e de 90 dias (49,346VHN).
Degta forma, independentemente do fator condicéo experimental, os vaores

de dureza da resina composta Definite apresentaram reducéo apos a imersio.
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Tabda 5.1.19 — Médias de dureza Vickers (VHN) para a interacdo condicdo experimenta X
tempo — materia Definite.

T1-Inicia T2-30dias T3-60dias T4-90dias
61,905 b 65429 a 65871a 60,181 b
C1 - Sem selante— seco
a a a a
61,302 a 47,863 b 46,360 b 45833 b
C2 - Sem selante—égua
a b’ b’ b’
59,558 a 45105b 46,692 b 45903 b
C3-— Com selante— dgua
a b’ b’ b’
60,119a 47,078b 47,830 b 45464 b
C4 - Com silano e selante— &gua o o )
a , , ,

erropadréo = 0,663

Vdor critico de Tukey a5% = 3,326

A tabda 5.1.19 modra a influéncia dignificativa do fator tempo
na interacdo, uma vez que no periodo inicid ha iguddade edtatittica entre as
quatro condigdes experimentais. Além disso, mostra também a influéncia do
fator condicio experimentd, pois apenas 0s corpos-de-prova mantidos sob
imersdo (C2, C3 e C4) apresentaram reducdo, com percentua ao redor de 23%
e edabilizacdo aos 60 dias. Contrariamente, 0s corpos-de-prova mantidos a
Seco apresentaram, apos 30 e 60 dias, aumento estatisticamente significativo
de dureza, com poderior reducdo aos vaores inicias. Ao find do
experimento, enquanto 0s corpos-de-prova mantidos a seco mostraram-se
edatisticamente semelhantes aos do periodo inicid, os corpos-de-prova sob
imersdo gpresentaram reducdo de gproximadamente 23%. O gréfico da figura

5.1.3 ilustra este comportamento.
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Figura5.1.3 — Gréfico para ainteracdo condicéo experimenta x tempo — materia Definite.

5.1.4 -P60

A tabda 5.1.20 gpresenta 0 resumo da andise de variancia para

os vaores de dureza do materia P60.

Tabdab.1.20 — Andise de varidncia para dureza Vickers (VHN) - materid P60.

Fonte de variagdo Somade quadrados Grausdeliberdade Quadrado médio Valor def
Condic&o experimental 1957813 3 65,2604 12,09 (*)
Residuo | 151,1250 28 53973
Tempo 247,1875 3 82,3958 24,96 (*)
Interacio Cx T 65,2188 9 7,2465 220 (*)
Resfduo I 277,2500 84 3,3006

Variagdo total 936,5625 127
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A tabda 5.1.20 gponta variabilidade sgnificativa para os fatores
condicéo experimenta e tempo e também para a interacéo entre ambos. Desta
forma, foram congtruidas as tabelas 5.1.21, 5.1.22 e 5.1.23 que apresentam 0s
contrastes entre as medias. Vdores eddaisicamente semehantes estdo

indicados por letras minUsculas iguais.

Tabda 5121 — Médias de dureza Vickers (VHN) para o fator condicdo experimenta —
meaterid P60.

Cl- Sem sdante C2- Sem selante C3-Com selante C4 - Com silano e selante
seco agua agua agua
61,131a 60,944 a 58,355 b 58,829 b

erropadréo = 0,411

Vdor critico de Tukey a5% = 1,589

A tabela 5.1.21 gporta vaores médios de dureza edtatisticamente
superiores e semehantes entre s para os corpos-de-prova néo sdados (a seco,
61,131VHN; sob imersio, 60,944VHN). A seguir, também com semehanca
edatistica entre 9, estd 0s corpos-de-prova sdados (somente seante,
58,355VHN; com slano, 58,829VHN). Desta forma, independentemente do
fator tempo, a armazenagem em &gua reduziu a dureza da resina composta
P60, porém, agpenas quando sdada. A aplicagdo prévia de slano mostrou-se

incagpaz de impedir a reducéo.



Tabda5.1.22 — Médias de dureza Vickers (VHN) para o fator tempo — materid P60.

T1- Inicia T2-30dias T3-60dias T4-90dias

61,616 a 60,669 a 58,155b 58,820 b
Erropadrdo = 0,321

Vdor critico de Tukey a5% = 1,195

A tabela 5.1.22 agponta vaores médios de dureza edtetisticamente
superiores e semelhantes entre s para os periodos inicial (61,616VHN) e apds
30 dias (60,669VHN). A seguir, também estatisticamente semelhantes entre 9,
etd o0s peiodos de 60 e 90 dias (respectivamente 58,155VHN e
58,820VHN). Desta forma, independentemente do fator condicéo
experimental, os vaores de dureza da resna composta P60 apresentaram

reducéo somente apds 60 dias de imersao.

Tabda 5.1.23 — Médias de dureza Vickers (VHN) para a interagdo condi¢do experimentd x
tempo — materid P60.

T1- Inicia T2-30dias T3-60dias T4—-90dias
62,159 ab 63,382a 59,011 b 59,974 b
C1 - Sem selante—seco
a a a a
62,833 a 62,717 a 58,542 b 59,685 ab
C2 - Sem selante—agua
a a a a
i 60,591 a 58,249 ab 57,103 b 57,477 ab
C3- Com selante —&gua
a b’ a a
60,881 a 58,328 a 57,963 a 58,144 a
C4 - Com silano e selante— &gua b
a ’ a a

Erropadrdo = 0,642

Vdor critico de Tukey a5% = 3,225
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A tabda 5.1.23 modra a influéncia dgnificativa do fator tempo
na interacdo, uma vez que nos periodos inicid, gpos 60 e 90 dias ha iguddade
edatistica para as quatro condicles experimentais. Além disso, mostra
também a influéncia do fator condicdo experimental, pois para todos os
corpos-de-prova ndo houve reducdo estatisticamente dgnificativa de dureza

entre os periodos inicia efind. O gréafico dafigura5.1.4 ilustra esta Stuagéo.
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Fgura5.1.4 — Gréfico paraainteracdo condicdo experimental x tempo — materid PEO0.
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5.1.5 —Solitaire

A tabedla 5.1.24 gpresenta 0 resumo da andise de varidncia para

os vaores de dureza do materid Solitaire.

Tabdab.1.24 — Andise de variancia para dureza Vickers (VHN) — materid Solitaire.

Fonte de variagéo Somade quadrados Grausdeliberdade Quadrado médio Vaor def
Condic&o experimental 4.789,5938 3 1.596,5313 234,87 (*)
Residuo | 190,3281 28 6,7974

Tempo 2.292,7813 3 764,2604 140,06 (*)
Interag@ Cx T 1.328,5625 9 147,6181 27,05 (*)
Residuo |1 458,3594 84 54567

Variaggo total 9.059,6250 127

A tabda 5.1.24 modira variabilidade dgnificativa para os fatores
condicéo experimenta e tempo e também para a interacéo entre ambos. Desta
forma, foram construidas as tabelas 5.1.25, 5.1.26 e 5.1.27 que apresentam 0s
contrastes entre as médias. Vaores edatisticamente semehantes estdo

indicados por letras mindsculas iguais.
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Tabda 5125 — Médias de dureza Vickers (VHN) para o fator condicio experimentd —
meterid Solitaire.

C1- Sem selante C2- Sem selante C3-Com sdlante C4 - Com silano e selante
seco agua adgua adgua
50,089 a 36,508 b 35,889b 35555hb

Erropadrdo = 0,461

Vdor critico de Tukey a5% = 1,784

A tabela 5.1.25 gponta valores médios de dureza edtatisticamente
superiores para 0s corpos-de-prova mantidos a seco (50,089VHN), em
comparacd0 agueles mantidos sob imersfo, iguais entre s (sem sdante,
36,508VHN; com sdante, 35889VHN; com dlano e sdante, 35555VHN).
Desta forma, independentemente do fator tempo, a armazenagem em agua
reduziu a dureza da resna composta Solitaire, sendo também o sdante de

superficie, precedido ou ndo por silano, incapaz de impedir ta reducéo.

Tabdab.1.26 — Médias de dureza Vickers (VHN) para o fator tempo — materid Solitaire.

T1- Inicia T2-30dias T3-60dias T4- 90 dias

46572 a 38924 b 35,787 ¢ 36,757 ¢
erro-padréo = 0,413

Vdor critico de Tukey a5% = 1,536
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A tabda 5.1.26 aponta valor de dureza edtatisticamente superior
para 0 periodo inicid (46,572VHN), seguido em ordem decrescente pelo
periodo de 30 dias (38,924VHN) e pelos periodos de 60 e 90 dias, iguais entre
S  (respectivamente  35787VHN e 36,757VHN). Desa forma,
independentemente do fator condicdo experimenta, os vaores de dureza da
resna composta Solitare gpresentaram reducdo, porém, com estabilizacéo

ap0s 60 dias.

Tabda 5.1.27 — Médias de dureza Vickers (VHN) para a interacdo condicdo experimenta X
tempo — materid Solitaire.

T1-Inicia T2-30dias T3-60dias T4-90dias
47,883a 51419a 51,627 a 49427 a
C1- Sem selante—seco
a a a a
i 46,609a 34,023b 31,848b 33550b
C2- Sem selante—agua
al b1 b1 b1
45911a 35,161 b 30,089 ¢ 32,395 be
C3- Com selante—agua
a b b’ b’
C4 - Com silano e selante — 45884 a 35095 b 29,586 ¢ 31,655 bc
agua a b’ b’ b’

erropadréo = 0,826
Vdor critico de Tukey a5% = 4,146

A tabda 5.1.27 modra a influéncia sgnificativa do fator tempo
na interacdo, uma vez que no periodo inicid ha semehanca edatigtica entre as
quatro condigdes experimentais. Além disso, mostra também a influéncia do

fator condicBo experimentd, pois apenas 0s corpos-de-prova mantidos sob
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imesdo (C2, C3 e C4) agoresentaram reducdo de dureza. Ao find do
experimento, enquanto o0s corpos-de-prova mantidos a seco ndo apresentaram
reducdo, 0s corpos-de-prova imersos apresentaram valores médios de dureza
goroximadamente 29,5% inferiores em relacdo a0 periodo inicid, como

mostra o gréfico dafigura5.1.5, aseguir.
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Figura5.1.5 — Gréfico paraainteracdo condicgo experimenta x tempo — materid Solitaire.

5.1.6 — Surefil

A tabela 5.1.28 gpresenta 0 resumo da andise de varidncia para

os vaores de dureza do materid Surefil.



Tabdab.1.28 — Andise de variancia para dureza Vickers (VHN) - materid Surefil.

102

Fonte de variagdo Somade quadrados Grausdeliberdade Quadrado médio Vaor def
Condicéo experimental 1.486,6875 3 495,5625 103,29 (*)
Residuo | 134,3438 28 4,7980

Tempo 7.599,6250 3 2.533,2083 498,12 (*)
Interagdo Cx T 1.1891563 9 132,1285 25,98 (*)
Residuo |1 4271875 84 5,0856

Variagdo total 10.837,0000 127

A tabela 5.1.28 gponta variabilidade sgnificativa para os fatores

condicéo experimenta e tempo e também para a interacéo entre ambos. Desta

forma, foram congtruidas as tabelas 5.1.29, 5.1.30 e 5.1.31 que apresentam 0s

contrastes entre as médias. Vdores edaigicamente semdhantes estdo

indicados por letras minUsculas iguais.

Tabda 5129 — Médias de dureza Vickers (VHN) para o faor condicBo experimentd —

materid Surefil.
Cl- Sem sdlante C2- Sem selante C3-Com sedlante C4 - Com silano e selante
Seco agua agua
67,263 a 60,439 b 58,957 b 59,120 b

Erropadrdo = 0,387

Vador critico de Tukey a5% = 1,499

A tabda 5.1.29 indica valores médios de dureza edtatisticamente

superiores para 0s corpos-de-prova mantidos a seco (67,263VHN), em

comparacd0 aguees mantidos sob imersfo, iguas entre s (sem sdante,
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60,439VHN; com sdante, 58,957VHN; com sglano e sdante, 59,120VHN).
Desta forma, independentemente do fator tempo, a armazenagem em &gua
reduziu a dureza da resina composta Surefil, sendo também o sdante de

superficie, precedido ou ndo por silano, incapaz de impedir tal reducéo.

Tabda 5.1.30 — Médias de dureza Vickers (VHN) para o fator tempo — materid Surefil.

T1- Inicia T2-30dias T3-60dias T4-90diss

68,011 b 70,200 a 53,387 ¢ 54,180 ¢
Erropadrdo = 0,399

Vdor critico de Tukey a5% = 1,483

A tabela 5.1.30 gponta vaor de dureza edtatisticamente superior
para o periodo de 30 dias (70,200VHN), seguido em ordem decrescente pelo
periodo inicid (68,011VHN) e peos periodos de 60 e 90 dias, iguais entre
(respectivamente  53,387VHN e  54,180VHN). Desta  forma,
indegpendentemente do fator condicdo experimental, os valores de dureza da
resna composta Surefil gpresentaram aumento gpoés 30 dias seguido,

entretanto, de posterior reducéo.
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Tabda 5.1.31 — Médias de dureza Vickers (VHN) para a interaco condicdo experimentd x
tempo — materid Surefil.

T1-Inicia T2-30dias T3-60dias T4-90dias
67,132b 72473 a 64,385b 65,061 b
C1 - Sem selante—seco
a a a a
69,969a 69,947 a 50,839 b 51,002 b
C2- Sem selante—agua
a a b’ o}
66,946a 69,476 a 49,135b 50,271 b
C3- Com selante—é&gua
a a b’ b’
C4 - Com silano e selante — 67,99a 68,905 a 48,188 b 50,388 b
agua a a b’ b’

Erropadrdo = 0,797

Vdor critico de Tukey a5% = 4,003

A tabda 5.1.31 modtra a influéncia dgnificativa do fator tempo
na interacdo, uma vez que no periodo inicid e gpds 30 dias os vaores sfo
edatigicamente semehantes entre 9§ nas quatro condigbes experimentals.
Além disso, indica também a influéncia do fator condicdo experimentd, pois
apenas 0s corpos-de-prova mantidos a seco apresentaram aumento de dureza
ap0s 30 dias. Os corpos-de-prova mantidos sob imersio ndo apresentaram
aumento inicid de dureza e os vdores observados aos 30 dias foram
edatisicamente semelhantes aos do periodo inicid. Ap6s 60 dias houve
reducdo e edtabilizacdo. Ao find do experimento, enquanto 0s corpos-de-
prova mantidos a seco mostraram valores edatisticamente semelhantes, os
corpos-de-prova imersos mostraram reducdo de dureza ao redor de 27% em

relacdo ao periodo inicia, como ilustra o grafico dafigura5.1.6, a seguir.
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Figura5.1.6 — Gréfico paraainteracdo condicdo experimenta x tempo — Surefil.

5.1.7-7100

A tabela 5.1.32 gpresenta 0 resumo da andise de variancia para

os vaores de dureza do materid Z100.
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Tabela5.1.32 — Andise de variancia para dureza Vickers (VHN) - materid Z100.

Fonte de variagdo Somade quadrados Grausdeliberdade Quadrado médio Vaor def
Condic&o experimental 56,1875 3 18,7292 2,88 ns
Residuo | 182,0000 28 6,5000

Tempo 1.669,1250 3 556,3750 90,97 (*)
InteracBo CXx T 103,0625 9 114514 1,87 ns
Residuo |1 513,7500 84 6,1161

Variagdo total 2.524,1250 127

A tabela 5.1.32 gponta variabilidade dgnificativa gpenas para o
fator tempo. Todavia, foram construidas as tabelas 5.1.33, 5.1.34 € 5.1.35 que
gpresentam os contrastes entre as médias para este fator, para o fator condicéo
experimental e para a interagdo entre ambos. Vaores edatisticamente

seme hantes estdo indicados por |etras minlsculas iguais.

Tabda 51.33 — Médias de dureza Vickers (VHN) para o fator condicdo experimenta —
materid Z100.

C1- Sem selante C2- Sem selante C3-Com sdlante C4 -Com silano e selante
seco agua agua agua
70179 a 68,840 a 68,624 a 69,888 a

erropadréo = 0,451

Vdor critico de Tukey a5% = 1,744
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A tabda 5.1.33 confirma a igualdade edtatistica observada para o
fator condicdo experimenta na tabela 5.1.32. Os vaores médios de dureza sfo
edtatisticamente semelhantes entre 9 para as quatro condigbes experimentals
(@ seco sam sdante, 70,179VHN; sem sdante e sob imersdo, 68,840VHN,;
com sdante e sob imersdo, 68,624VHN; com slano, sdante e sob imerséo,
69,888VHN). Desta forma, independentemente do fator tempo, a
armazenagem em &gua ndo reduziu a dureza da resna composta Z100. A
aplicacdo do sdante de superficie, precedido ou ndo por slano, néo interferiu

na dureza do materid.

Tabdlab.1.34 — Médias de dureza Vickers (VHN) para o fator tempo — materid Z100.

T1-Inicid T2-30dias T3-60dias T4-90dias

74944 a 70116 b 66,903 c 65,569 ¢
erropadréo = 0,437

Vdor critico de Tukey a5% = 1,626

A tabda 5.1.34 agponta valor de dureza edatisticamente superior
paa 0 periodo inicid (74,944VHN), seguido em ordem decrescente pelo
periodo de 30 dias (70,116VHN), e pelos periodos de 60 e 90 dias, iguas
entre 9 (respectivamente, 66,903VHN e 65569VHN). Desa forma,
independentemente do fator condicdo experimental, os valores de dureza da

resina composta Z100 apresentaram reducéo.
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Tabela 5.1.35 — Médias de dureza Vickers (VHN) para a interacdo condicdo experimenta X

tempo — materia Z100.

T1-Inicia T2-30dias T3-60dias T4 —-90dias
73,725a 72,216 ab 69,085 bc 65,691 c
C1 - Sem selante—seco
a a a a
74,253a 69,269 b 66,338 b 65,499 b
C2- Sem selante—agua
a a a a
75,346a 68,422 b 65,480 b 65,250 b
C3- Com selante—é&gua
a a a a
C4 - Com silano e selante — 76,452a 70,556 b 66,710 bc 65,835¢
agua a a a a

Erro-padréo = 0,874

Vdor critico de Tukey a5% = 4,389

A tabela 5135 redfirma a iguadade edatidtica verificada nas

tabelas 5.1.32 e 5.1.33, mostrando que os valores de dureza das quatro

condigOes experimentals sG0 edtatisticamente semelhantes entre S em todos o0s

tempos estudados. Além disso, confirma também a diferenca edaidtica

obsarvada nas tabedas 5.1.32 e 5.1.34, onde para todas as condighes

experimentais os vaores de dureza sdo progressivamente menores apos 30 e

60 dias, estabilizando-se no periodo find. Ao término do experimento, para

todas as condiches experimentas, oS vaores de dureza foram

gproximadamente 11,5% inferiores em relacdo ao periodo inicid, como ilustra

o gréfico dafigura5.1.7, a seguir.
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Figura5.1.7 — Gréfico paraainteracdo condicdo experimenta x tempo — Z100.

5.1.8 —Comparacao entre materiais

Para comparagOes de dureza entre os materiais estudados, foram
utilizados apenas os corpos-de-prova da condicdo experimentd C2 (imersos
em &gua, sem sdante), nos tempos inicid (T1) e find (T4). Td decisbo foi
tomada a partir das andises edatidticas individuais representadas nos gréficos
das figuras numeradas de 5.1.1 a 5.1.7. Para mehor visudizacdo, estes

gréficos foram agrupados na figura 5.1.8, a seguir.
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Figura5.1.8 — Gréficos das interagdes condicdo experimenta x tempo de todos os materiais
estudados (da esquerda paraa direita, primeairalinha: Alert, Ariston, Definite e P60;

segunda linha: Solitaire, Surefil e Z100).

Observase pdos gréficos da figura 5.1.8 que, para todos os
materiais, a excecdo do P60 aos 30 dias, onde os corpos-de-prova sem sdlante
S80 superiores, @ houve comportamento estatisticamente diferente entre os
grupos imersos, selados ou ndo. Igudmente, para todos os materiais, também

a excecao do P60, onde houve iguadade, os vaores de dureza aos 90 dias S0
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edatisticamente inferiores aos observados no periodo inicid. Além diso, os
epécimes mantidos sob imersdo encontram-se em Stuacdo mais proxima a
condicio clinica, uma vez que as restauracfes nNdo permanecem a Seco no
meio bucdl.

Os dados agrupados para esta avadiacd modtraram variabilidade
homogénea e normadidade e foram, também, submetidos a andise de variancia
a dois critérios fixos, vinculada para o fator tempo. Para comparacles entre as
médias, foi aplicado o teste de Tukey e 0 nivel de decisdo adotado foi de 5%.

O resumo desta andlise encontra-se na tabela 5.1.36, a seguir.

Tabda 5136 — Andise de vaidnda paa o faor maeid, nos tempos inicid e find
(VHN).

Fonte de variagédo Somade quadrados Grausdeliberdade Quadrado médio Vaor def
Material 14.616,8750 6 2.436,1458 933,73 (*)
Residuo | 127,8438 49 2,6091

Tempo 10.371,8926 1 10.371,8926 3.052,96 (*)
Interacdo M x T 12.329,8062 6 2.054,9709 604,88 (*)
Residuo I 166,46838 49 3,3973

Variagdo total 37.612,9063 111

A tabda 5136 gresenta vaiabilidade dgnificativa para os
fatores materia, tempo e também para a interacdo entre ambos. Todavia,
como a andise isolada do fator material dilui o fator tempo e a andise isolada

deste Ultimo foi efetuada inicidmente para cada materia, foi condruida
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apenas a tabdla 5.1.37 que apresenta 0s contrastes entre as médias da
interacdo. Vaores edaidicamente semelhantes estéo indicados por letras

minUsculas iguais.

Tabda 5.1.37 — Vdores médios de dureza Vickers (VHN) para o fator materid, nos tempos
inidd efind.

Alert Ariston Definite P60 Solitaire Surefil Z100

T1-Inicial 66,138 c 71,308 ab 61,302d 62,833d 46,609 e 69,969 b 74,253 a

a a a a a a a

T4-90dias 59,955 b 2,163f 45,833d 59,685 b 33550e 51.002c 65,499 a
b’ b’ b’ a b b’ b’
erropadrdo= 0,652

Vdor critico de Tukey a5% = 3,252

A tabela 5.1.37 aponta, para todos os materiais, a excegdo da
resna P60, onde ha semdhanca edtatistica, vaores médios de dureza
superiores para 0s corpos-de-prova no periodo inicid, evidenciando a reducéo
descrita para esta propriedade nas andises individuais. Em funcéo deste
fenbmeno, a ordenacdo das médias € diferente nos periodos inicid e find,
principalmente para os materiais Alert e P60, que por gpresentarem pouca ou
nenhuma reducdo passaram respectivamente da quarta e quinta para a segunda

colocacdn. O materid Ariston, que apresentou grande reducdo de dureza,

passou da primeira para a ultima colocacéo.
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Pode-se anda comparar 0s materias estudados quanto ao
percentud de reducdo: Arigon (gproximadamente 97%) > Solitaire, Surefil e
Definite (gproximadamente 26%) > Z100 (gproximadamente 12%) > Alert
(aproximadamente 8%) > P60 (sem reducdo edtatisticamente sgnificaiva de
dureza). O gréfico da figura 5.1.9 aoresenta 0s materias em ordem

decrescente de vaores de dureza no periodo inicia e ilustra estas obervagoes.

80

60 —
50 1
40 + ]
30
20
10

0 T | ]

Z100 ariston surefil alert P60 definite solitaire

Dinicial @90 dias de imersao

Figura5.1.9 — Gré&ficoparaainteracdo materia x tempo de imersdo.
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5.2 — Resisténcia a compressao

As tabelas numeradas de 5.2.1 a 5.2.7 gpresentam os valores de

resséncia a compressdo obtidos paa os materias em estudo. Sdo

gpresentados, também, para cada grupo experimental, média e desvio-padréo.

Tabda5.2.1 — Resigénciaa compresso (MPa) - materid Alert.

Gl G2 G3 G4
Sem selante Sem selante Com selante Com silano e selante
Sem ciclagem mecénica  Com ciclagem mecanica  Com ciclagem mecénica  Com ciclagem mecanica
R1 3183 292,7 326,3 3237
R2 346,2 334,2 2905 2984
R3 338,2 338,2 318,3 322,3
R4 326,3 306,4 3145 3144
R5 350,2 286,7 346,5 308,7
R6 350,2 3104 3504 338,2
R7 3151 306,4 306,6 346,2
R8 3303 3303 2865 3148
Média 334,350 313,163 317,450 320,838
Desvio-padr&o 13975 19,203 23,358 15,509

Tabda5.2.2 — Resigénciaacompressio (MPa) - materid Ariston.

Gl G2 G3 G4
Sem selante Sem selante Com selante Comsilano eselante
Sem ciclagem mecénica  Com ciclagem mecanica  Com ciclagem mecénica  Com ciclagem mecanica
R1 187,0 2328 2388 207,5
R2 182,6 187,0 153,0 1914
R3 170,8 199,0 261,6 1859
R4 2704 190,8 210,6 23388
R5 180,7 260,8 201,8 23838
R6 2150 292,1 136,5 244.6
R7 2045 2213 1991 179,3
R8 286,8 2015 1959 1932
Média 212,225 223,163 199,663 209,938

Desvio-padrdo 43,486 37,174 40,837 26,763
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Tabdlab.2.3 — Ressténciaa compressao (MPa) - materia Definite.

G1 G2 G3 G4
Sem selante Sem selante Com selante Comsilano eselante

Sem ciclagem mecénica  Com ciclagem mecanica  Com ciclagem mecénica  Com ciclagem mecanica

R1 2929 2531 204,8 206,7
R2 290,1 2333 2122 278,6
R3 278,6 199,0 199,0 2388
R4 253,6 238,8 206,7 2388
R5 285,7 2457 2539 205,9
R6 278,6 2388 2213 278,6
R7 278,6 2674 2248 2388
R8 2215 210,3 2534 258,3
Média 272,450 235,800 222,013 243,063
Desvio-padréo 23,815 22,119 21,270 28,071

Tabdab.2.4 — Ressténciaa compressdo (MPa) - materia P60.

Gl G2 G3 G4
Sem selante Sem selante Com selante Comsilano e selante
Sem ciclagem mecénica  Com ciclagem mecénica  Com ciclagem mecénica  Com ciclagem mecénica
R1 338,2 322,3 382,0 254,7
R2 338,2 342,2 370,0 2984
R3 346,2 350,2 3104 3144
R4 282,5 378,0 334,2 2865
R5 322,3 290,5 326,3 362,1
R6 286,5 258,7 350,2 2825
R7 354,2 2825 330,3 266,6
R8 3799 3024 290,0 3084
Média 331,000 315,,850 336,675 296,700
Desvio-padréo 33,107 39,606 30,169 33,179

Tabdab.2.5 — Ressténciaa compressdo (MPa) - materid Solitaire.

Gl G2 G3 G4
Sem selante Sem sdlante Com selante Comsilano e selante

Sem ciclagem mecénica  Com ciclagem mecnica  Com ciclagem mecénica  Com ciclagem mecénica

R1 2674 298.4 2923 2533
R2 290,5 294,4 2785 294,4
R3 286,5 2905 2746 306,4
R4 294,4 2825 298,6 314,7
R5 306,4 2865 2886 2796
R6 3104 2748 294,8 2785
R7 208,4 2865 266,6 2045
R8 304,1 2905 2751 3144

M édia 294,763 288,013 283,638 291,975

Desvio-padréo 13,710 7,276 11,460 20,943
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Tabdlab5.2.6 — Ressténciaa compressao (MPa) - materid Surefil.

G1 G2 G3 G4
Sem selante Sem selante Com selante Comsilano e selante

Sem ciclagem mecénica  Com ciclagem mecanica  Com ciclagem mecénica  Com ciclagem mecanica

R1 2945 330,3 2945 358,1
R2 326,3 314,4 270,6 381,6
R3 2746 306,4 362,1 350,2
R4 338,2 276,6 342,2 322,3
R5 294,5 358,1 2905 2785
R6 2745 3741 326,3 358,3
R7 330,3 382,0 266,6 3511
R8 322,3 354,1 286,5 3204
Média 306,900 337,000 304,913 340,063
Desvio-padréo 25471 36,409 34,679 31,848

Tabelab.2.7 — Ressténciaa compressdo (MPa) - materia Z100.

Gl G2 G3 G4
Sem selante Sem sdlante Com sdante Comsilano eselante

Sem ciclagem mecénica  Com ciclagem mecénica  Com ciclagem mecénica  Com ciclagem mecénica

R1 298,4 167,1 2427 2348
R2 314,6 250,7 270,6 282,6
R3 290,5 238,7 3104 3104
R4 342,2 246,5 2984 326,4
R5 330,3 258,7 2945 270,6
R6 370,0 183,0 3224 206,9
R7 366,1 188,5 262,6 266,6
R8 378,1 226,83 284,0 2825
Média 336,275 220,000 285,700 272,600
Desvio-padréo 33,481 35,250 26,211 38,372

Os vaores apresentados nas tabelas 5.21, 524 e 527,
respectivamente para 0s materiais Alet, P60 e Z100, mostraram
homogeneidade e distribuicio normd razéo pea qua foram submetidos a
testes paraméricos de andise de varidancia a um critério fixo. Para
comparagbes entre as médias, foi gplicado o teste de Tukey e o nivd de

decisio adotado foi de 5% (p<0,05). Os vaores apresentados nas tabelas 5.2.2,

52.3 e 5.2.6, respectivamente para os materiais Ariston, Definite e Surefil,

goresentaramn  homogeneidade, porém, ndo modraram didribuicdo normd e
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por esta razdo foram submetidos a testes ndo paramétricos de Kruska-Wallis.
O mesmo aconteceu com os dados da tabela 525 materid Solitaire, que
gpresentaram normdidade, porém, com variabilidade ndo homogénea. Para
comparagdes entre 0s postos médios dos testes de Kruska-Wallis, foi também
adotado o nivel de 5% (p<0,05). Os resumos destas andises, como também
médias, desvios-padrdo e vaores criticos encontram-se nas tabeas seguintes,
agrupadas por materia restaurador. De maneira semehante aos ensaios de

dureza, comparacOes entre materials seréo descritas posteriormente.

52.1—Alert

A tabda 528 goresenta 0 resumo da andise de vaiancia
empregada para os vaores de ressténcia a compressio da resina composta

Alert.

Tabelab5.2.8 - Andise de variancia para ressténcia a compressio (MPa) - materid Alert.

Fonte de variagdo Somadequadrados Grausdeliberdade Quadrado médio Vaor def
Grupo experimental 2.011,5000 3 670,5000 1,99 ns
Residuo 9.451,2500 28 337,5446

Variagdo total 11.462,7500 31
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A tabda 528 agoresenta vaiadbilidade n&o ggnificaiva e
portanto, iguadade edtatistica entre os grupos experimentais. Todavia, para
melhor visudizacdo, foi congruida a tabela 5.2.9 que apresenta médias, erro-

padréo e vaor critico para cada grupo experimentd.

Tabdlab5.2.9 — Médias de resisténciaa compressio (MPa) - materid Alert.

Gl - Sem selante G2- Sem selante G3-Com selante G4 -Com silano e selante

Sem ciclagem mecanica Comciclagemmecanica  Comciclagemmecanica ~ Com ciclagem mecéanica

334,350 a 313163 a 317450 a 320,838a
erro-padréo = 6,496

Vdor critico de Tukey a5% = 25,119

A tabdla 5.2.9 destaca a iguddade estatistica observada na tabela
5.2.8. Desta forma, ndo houve reducdo na ressténcia a compresséo da resina

Aleat gpds a cidagem mecénica, ndo havendo também efeito do sdamento

superficd.

5.2.2—-Ariston

A tabeda 5.2.10 gpresenta o resumo da andise de Kruska-Walis

empregada para a resna composta Ariston.



119

Tabda 5210 — Andise de Kruskad-Wadlis para resséncia a compressio (MPa) - materid
Ariston (MPa).

Valor (H) de Kruskal-Wallis calculado 0934
Valor do X2 para 2 graus de liberdade 0,93
Probabilidade de Hq para esse valor 81,74%
N&o significante em nivel de 5% (p>0,05)

A tabda 5210 agpresenta variabllidade ndo dggnificaliva e
portanto, iguadade edatidtica entre o0s grupos experimentais. Da mesma
forma, para melhor visuadizacéo, foi condruidaatabea 5.2.11 que apresenta
médias aritméticas, diferencas entre postos-médios e valor critico entre postos-

meédios para cada grupo experimenta deste materid.

Tabdab.2.11 — Médias de ressténcia a compressio (MPa) - materid Ariston.

4—-Comsilano e
G1- Sem selante G2- Sem selante G3-Com selante

Sem ciclagem mecanica Com ciclagem mecanica  Com ciclagem mecénica

selante Com

ciclagem mecéanica

212225a 223163 a 199,663 a 209,938a

dif. p/ G2=3,875ns
dif. p/ G3=0,063 ns Dif. p/ G3=3,938 ns
dif. p/ G4=0,938 ns Dif. p/ G4=2,938 ns dif. p/ G4 = 1,000 ns

Vdor critico entre postos médios a 5% = 9,950

A tabela 5.2.11 destaca a iguaddade edtatistica observada na tabela

5.2.10. Desta forma, nd houve também reducéo de resisténcia a compressao
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para a resna Arison apds a cicdlagem mecénica. O sdamento também néo

interferiu nesta propriedade.

5.2.3 —Ddfinite

A tabda 5.2.12 apresenta 0 resumo da andise de Kruska-Wallis

empregada para os vaores de ressténcia a compressio da resina composta

Definite.

Tabda 5212 — Andise de Kruskd-Wadlis para ressténcia a compresséo (MPa) - materid
Definite.

Vaor (H) de Kruskal-Wallis calculado 12,1010
Valor do X? para 2 graus de liberdade 12,10
Probabilidade de Hq para esse valor 0,70%
Significante em nivel de 5% (p<0,05)

A tabda 5212 goresenta vaiabilidade ggnificativa entre os
grupos experimentais do materia Definite. Desta forma, foi congruida a
tabela 5.2.13 que gpresenta médias aritméticas, diferencas entre postos-meédios
e vdor critico entre postos-médios para cada grupo experimentd deste
materia. Vadores edatigicamente semehantes estéo indicados por letras

minusculas iguas.



Tabdab.2.13 — Resigténciaa compressao (MPa) - materid Definite.

121

Gl - Sem selante G2- Sem selante G3-Com selante

Sem ciclagem mecanica Com ciclagem mecanica  Com ciclagem mecanica

G4-Com silano e selante

Com ciclagem mecanica

2712450 a 235800b 222013Db

dif. p/ G2 = 11,688 (*)
dif. p/ G3 = 15,625 (*) dif. p/ G3=3,938 ns
dif. p/ G4= 9,188 (*) dif. p/ G4 = 2,500 ns dif. p/ G4 = 6,438 ns

243063 b

Vdor critico entre postos médios a 5% = 7,862

A tabda 5213 goresenta vador edatisticamente superior de

ressténcia a compressao para os corpos-de-prova ndo submetidos a ciclagem

mecanica (272,450MPa). A seguir, com valores semehantes entre 9, etdo 0s

corpos-de-prova ciclados mecanicamente, protegidos ou ndo peo sdante

superficid (sem sdante, 235,800MPa; com sdante, 222,013MPa; com slano

e sdate, 243,063MPa). A ciclagem mecanica empregada proporcionou

reducdo de agproximadamente 14% na ressténcia a compresséo do materia

Definite e a aplicacéo do sdante superficid, precedida ou ndo por slano,

mostrou-se incapaz de impedir tal reduco.



122

5.24 -P60

A tabda 5214 goresenta o resumo da andise de variancia

empregada para os vaores de ressténcia a compressio da resna composta

P60.

Tabda5.2.14 - Andise de variancia para resigéncia a compresséo (MPa) - materia P60.

Fonte de variagdo Somade quadrados Grausdeliberdade Quadrado médio Vaor def
Condic&o experimental 7.672,7500 3 2.557,5833 2.19ns
Residuo 32.729,5000 28 1.168,9108

Variagdo total 40.402,2500 31

A tabda 5214 goresenta vaiabilidade ndo ggnificativa e,
portanto, iguddade edatistica entre 0s grupos experimentais. Para melhor
visudizacdo, foi condruida a tabeda 5.2.15 que apresenta médias, erro-padréo

e vaor critico para cada grupo experimental.

Tabdab.2.15 — Médias de ressénciaa compressao (MPa) - materia P60.

Gl - Sem selante G2- Sem selante G3-Com selante G4 -Com silano e selante

Sem ciclagem mecanica Com ciclagemmecénica  Comciclagemmecanica  Com ciclagem mecéanica

331,000a 315,850a 336,675a 296,700a
erropadréo = 12,088

Vdor critico de Tukey a’5% = 46,743
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A tabela 5.2.15 destaca a iguadade edtatidtica observada na tabela
5.2.14. Dedta forma, ndo houve reducéo na resisténcia a compresséo da resina
P60 gpGs a ciclagem mecanica, nd havendo também efeito do sdamento

superficd.
5.2.5—-Solitaire
A tabela 5.2.16 agpresenta 0 resumo da andise de Kruska-Wadlis
empregada para os vaores de ressténcia a compressio da resna composta

Solitaire.

Tabda5.2.16 — Andise de Kruska-Wallis parao materid Solitaire (MPa).

Vaor (H) de Kruskal-Walliscal culado 35132
Valor do X? para 2 graus de liberdade 351
Probabilidade de Hq para esse valor 31,91%
Nao significante em nivel de 5% (p>0,05)

A tabda 5216 aoresenta vaiabilidade ndo dgnificativa e
portanto, iguadade edatidtica entre 0s grupos experimentais. Da mesma
forma, para melhor visuadizacéo, foi condruidaatabea 5.2.17 que apresenta
médias aritméticas, diferencas entre postos-meédios e vaor critico entre postos-

médios para cada grupo experimentd deste materid.
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Tabdab5.2.17 — Médias de ressténcia a compressio (MPa) - materid Solitaire.

Gl - Sem selante G2- Sem selante G3-Com selante G4-Com silano e selante

Sem ciclagem mecanica Comciclagem mecanica  Comciclagemmecanica  Com ciclagem mecéanica

204,763 a 288,013 a 283,638 a 291975a

dif. p/ G2=5,688 ns
dif. p/ G3=7,563 ns dif. p/ G3=1,875ns
dif. p/ G4=1,250 ns dif. p/ G4=4,438ns dif. p/ G4=6,313ns

Vdor critico entre postos médios a 5% = 9,504

A tabdla 5.2.17 destaca a iguadade estatistica observada na tabela
5.2.16. Desta forma, ndo houve também reducdo de resisténcia a compressio
para a resna Solitaire gpos a ciclagem mecanica O sdamento também néo

interferiu nesta propriedade.

5.2.6 — Surefil

A tabda 5.2.18 gpresenta o resumo da andise de Kruska-Wadlis

empregada para os vaores de ressténcia a compressio da resina composta

Surefil.
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Tabda 5218 — Andise de Kruskd-Wadlis para ressténcia a compresséo (MPa) - materid
Surefil.

Valor (H) de Kruskal-Wallis calculado 6,4149
Valor do X? para 2 graus de liberdade 6,41
Probabilidade de Hg para esse valor 9,31%
N&o significante em nivel de 5% (p>0,05)

A tabda 5218 goresenta variabilidade ndo dgnificativa e,
portanto, iguadade edtatistica entre 0s grupos experimentais da resina Surefil.
Para mehor visudizacéo, foi condruida a tabela 5.2.19 que apresenta médias
aritméticas, diferencas entre postos-médios e vaor critico entre postos-médios

para cada grupo experimentd.

Tabdab.2.19 — Médias de ressténcia a compressio (MPa) - materid Surefil.

Gl - Sem selante G2- Sem selante G3-Com selante G4 -Com silano e selante

Sem ciclagem mecanica Comciclagemmecanica  Com ciclagem mecéanica ~ Com ciclagem mecanica

306,900 a 337,000 a 304,913 a 340,063a

dif. p/ G2=7,813 ns
dif. p/ G3=0,500ns dif. p/ G3=8,313 ns
dif. p/ G4=8,438 ns dif. p/ G4=0,625ns dif. p/ G4=8,938ns

Vador critico entre postos médios a 5% = 8,995
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5.2.7-2100

A tabda 5220 goresenta o resumo da andise de variancia
empregada para os vaores de ressténcia a compresséo da resna composta

Z100.

Tabdab5.2.20 - Andise de variancia para ressténcia a compressao (MPa) - materid Z100.

Fonte de variagdo Somade quadrados Grausdeliberdade Quadrado médio Valor def
Condic&o experimental 54.774,5000 3 18.258,1660 16,15 (*)
Residuo 31.660,2500 28 1.130,7233

Variagdo tota 86.434,7500 31

A tabda 5220 apresenta vaiabilidade dgnificativa entre os
grupos experimentais do materia Z100. Desta forma, foi condruida a tabela
5.2.21 que apresenta médias, ero-padrdo e vaor critico para cada grupo
experimentd. Vdores edtatisticamente semelhantes estéo indicados por letras

minusculas iguas.

Tabdab.2.21 — Médias de ressténcia a compressfo (MPa) - materid Z100.

Gl - Sem selante G2- Sem selante G3—-Com selante G4-Com silano e selante

Sem ciclagem mecénica Com ciclagemmecénica  Com ciclagemmecanica  Com ciclagem mecéanica

336,275a 220,000 c 285,700 b 272,600 b
erropadrédo = 11,839

Vdor critico de Tukey a5% = 45,974
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A tabda 5221 agpresenta redsténcia a  compresséo
edatisticamente superior para 0s corpos-de-prova ndo submetidos a ciclagem
mecanica (336,275MPa). A seguir, em ordem decrescente, estd 0S grupos
ciclados e recobertos pelo sdante superficid, iguas entre 9 (gpenas sdante,
285,700MPa; com slano e sdante, 272,60MPa), e pdo grupo ciclado e sem a
golicacdo do sdante supeficid (220,000MPa). A ciclagem mecanica
empregada reduziu em gproximadamente 35% a ressténcia a compressao do
materid Z100. Todavia, com a aplicacdo do sdante superficid, precedida ou
ndo por slano, a reducdo encontrada foi inferior (gproximadamente 17% em
relacdo aos corpos-de-prova ndo ciclados). A utilizacdo do sdante minimizou

o efeto da ciclagem mecanica sobre este materid.

5.2.8 —Comparagao entre materiais

Para ordenar edatisticamente a ressténcia a compressdo dos
materials estudados, foram utilizados apenas 0s corpos-de-prova do grupo
experimenta G1, sem ciclagem e sem sdamento. Os dados agrupados para
eda avdiacdo modtraram variabilidade homogénea e normdidade e foram

submetidos a andlise de variancia a um critérios fixo. Para comparagoes entre
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as médias, fol gplicado o teste de Tukey e o nivel de deciséo adotado foi de

5%. O resumo desta andlise encontra-se na tabela 5.2.22, a sequir.

Tabda 5222 — Andise de variancia para ressténcia a compressso (MPa) do fator materid,
no grupo experimental sem sdante e sem ciclagem mecanica

Fonte de variagdo Somade quadrados Grausdeliberdade Quadrado médio Valor def
Material 95.797,5000 6 15.966,2500 19,58 (*)
Residuo 39.949,5000 49 815,2959

Variagao total 135.747,0000 55

A tabeda 5.2.22 gpresenta variabilidade dgnificativa para o fator
materia. Desta forma, foi condruida a tabela 5223 que apresenta os
contrastes entre as médias. Vdores edatigicanente semehantes estéo

indicados por letras mindsculas iguais.

Tabda 5.2.23 — Médias de ressténcia a compressio (MPa) para o fator materid, no grupo
experimental sem selante e sem ciclagem mecanica

Z100 Alert P60 Surefil Solitaire Definite Ariston

336,275a 334,350 a 331,000 a 306,900 ab 294,763 ab 2724500 212225¢

Erropadrao = 10,104

Vador critico de Tukey a 5% = 43,954

A tabela 5.2.23 gponta maior ressténcia a compressio para 0S

materiais 7100 (336,275MPa), Alert (334,350MPa), P60 (331,000MPa),
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Surefil (306,900MPa) e Solitaire (294,763MPa), edtatisticamente semelhantes
entre 9. A seguir, com valor semelhante as materiais Surefil e Solitaire, mas
inferior aos materias Z100, Alet e P60, figura o materid Definite
(272,450MPa). Fechando a s&rie esta 0 material Ariston com o menor vaor de
ressténcia a compressao (212,225MPa).

O comportamento individuad dos materias estudados pode ser
anda avdliado quanto a0 efeto da cidagem mecanica e da gplicacdo do
sante superficid. Para os materiais Alert, Ariston, P60, Solitaire e Surefil,
néo houve diferenca edtatisticamente significativa de ressténcia a compressio
ap0s a ciclagem mecanica, porém, para os materias Definite e Z100, os
corpos-de-prova submetidos a este tratamento apresentaram resigténcia a
compressdo edtatisticamente inferior agueles ndo ciclados. Para os materiais
Alert, Arigton, Definite, P60, Solitaire e Surefil, ndo houve também diferenca
edatistica entre 0s corpos-de-prova protegidos ou ndo pelo sdante, porém,
para 0 materid Z100, os corpos-deprova sdados gpresentaram ressténcia a
compressao estatisticamente superior agueles ndo sdlados. O gréfico da figura
5.2.1 aponta os materias em ordem decrescente sem ciclagem mecanica e
inclui os vaores obtidos sob cidagem e com sdamento paa os materias

Definite e Z100.
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Figura5.2.1 — Gréfico comparativo para resisténcia a compressio entre 0s materias

estudados.
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6 - Discussao

As resinas compodtas restauradoras, introduzidas na década de
1960 (Bowen', 1963), tém apresentado mehorias principamente por
dteragcbes na fase inorganica. Tradicionamente formuladas com matrizes a
base de BISGMA, TEGDMA e UDMA (Smith®, 1985; Braem et d.°, 1989;
Kaufman®, 1994; Suzuki e d.”®, 1995, Htang et d.*, 1995, Asmussem &
Peudzfeldt?, 1998; Kadliyana Khrisnan & Yamuna®, 1998), tém mostrado
propriedades fidcas e mecanicas superiores pela utilizacdo de particulas
menores e em maior quantidade (Li et a.*, 1985; Leinfelder®, 1987; Braem
et d.%, 1989; Chung & Greener#, 1990; Willems et d.”, 1993; Suzuki et d.™,
1995; Htang et d.*!, 1995; Kaliyana Khrisnan & Yamuna®, 1998; Ferracane
et d.2°,1998; Drummond et a.?3, 1998).

Na ultima década, entretanto, novas marcas comerciais surgiram
no mercado particularmente por modificagdes na fase organica. Dentre estes
produtos, destacamse novas formulagbes monoméicas (The Dentd
Advisor®, 1998; Hickd et d.%°, 1998; Nagem Filho®™, 1999; Whitters', 1999)
ou modificagdes na rdacio entre os mondmeros tradicionais (Smith®, 1985;

Freedman®’, 1999). Tais compdsitos apresentam maior viscosidade e tem sido
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especificamente  indicados para restauragoes podsteriores (The Dentd
Advisor®, 1998; Ruddd|®, 1999; Christensen'®, 1999).

A resina composta Alert gpresenta matriz a base de policarbonato
dimetecrilato (Leinfelder & Prasad™, 1998). Segundo o fabricante, outros
mondmeros compde ainda a fase organica deste materid totaizando 16% em
massa. A proporcéo entre eles, entretanto, ndo € mencionada. As particulas de
caga S50 distribuidas em trés tipos diferentes (Leinfdder & Prasad®, 1998;
The Dental Advisor®, 1998; Freedman?’, 1999): fibras de vidro de dxidos de
magnésio e duminio com diametro entre 6um e 10um e comprimento entre
40um e 80um, particulas de boroslicato de b&io com tamanho médio entre
0,7um e 0,8um e microparticulas de didxido de dlicio. Embora o fabricante
tenha mencionado a composi¢do das particulas e seu contelido total em massa
(84%), a proporc¢ao entre elas ndo é informada.

O maerid Ariston gpresenta liberacdo de ions cdcio, fluor e
hidroxila para 0 melo e possui composcdo semehante a de uma resna
composta modificada por poliécido (Pires & Pacheco™, 1999; Manhart™,
2000). Entretanto, segundo o fabricante, sua matriz é formada por 21% em
massa ou 41% em volume de dimetacrilatos ndo especificados. As particulas,
gue representam 79% em massa ou 59% em volume, possuem tamanho médio

de 1,3um e sdo compostas por vidro de fldor-glicato de bario e aduminio,
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fluoreto e itérbio e dioxido de slicio. Modificagbes por poliacidos na matriz,
digribuicdo das particulas de carga e origem dos ions liberados ndo séo
Citadas.

O materia Definite apresenta matriz a base de copolimero
organicofinorganico  denominado  “ormocer” - “ceramica  organicamente
modificada’ (The Denta Advisor®, 1998; Whitters et a.™, 1999).
Inversamente a denominacdo proposta, este mondmero caracterizase pea
presenca de segmentos O-S-O na cadeia de carbono terminada por radicais
metacrilato (Hickd et d.%, 1998). Segundo o fabricante, esta matriz é formada
por 20% em massa de polisloxano e metacrilatos, porém, a quantidade de
cada um néo é especificada. As particulas possuem tamanho médio de 0,85um
e parte delas € formada por metacrilato pré-polimerizado. Embora o fabricante
informe o contelido totd de particulas (80% em massa), ndo € citada a
guantidede de reforco organico nem é clara a composicdo completa e a
distribuicdo das particulas minerais.

A resina composta P60 possui matriz a base de BISGMA, UDMA
e BISEMA (Freedmar?’, 1999). Segundo o fabricante, o total de fase
organica neste materid é de 39% em volume, porém, a quantidede de cada
mondémero também nd é informada. As paticulas sfo edferoidas e

compostas de silica circundada por grios tetragonais de zirconio (Adabd',
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2000). Representam 61% em volume e possuem tamanho variando entre
0,19um e 3,3um.

A redna Solitare apresenta composicdo da fase organica
denominada “poliglass’ ou “polimero de vidro” (Freedmat’, 1999). De
manara semelhante a0 materid Definite, trata-se também da inclusdo de
aomos de dlicio e oxigénio, porém, ligados a quatro grupamentos organicos
com terminais metacrilato  (tefra-etoxi-orto-slano, Nagem Filho®, 1999).
Segundo o fabricante, esta matriz representa 35% em massa do compdésito e €
formada por &cidos de éster metacrilato multifunciond. As particulas sfo
porosas com tamanho variando entre 2um e 20um (The Denta Advisor”,
1998; Freedmar?’, 1999). Representam 65% em massa e S3o compostas por
fldor-dlicato de duminio e dioxido de slicio. O fdoricante ndo informa a
proporcdo entre os dois tipos de particula e também se ambas gpresentam
porosdade superficid.

O composito Surefil possui matriz organica a base de BISGMA e
uretanos, sem TEGDMA (Freedman?®’, 1999). O fabricante, porém, ndo
menciona 0 contelido total nem a propor¢do entre ambos. As particulas de
caga S0 irregulares (The Denta Advisor®, 1998) e compostas por vidro de

boroslicato de fltor e duminio e didxido de slicio. O contelido é de 82% em
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massa e 0 tamanho varia entre 0,4um e 10um (Freedman?®’, 1999). O contetido
e 0 tamanho das particulas ndo sdo mencionados pel o fabricante.

Findmente, a resna composta Z100 traz 21% em massa ou 34%
em volume de BISGMA e TEGDMA (Kaufmar?, 1994). Todavia, o
fabricante informa percentuais menores (155% em massa ou 29% em
volume) e ndo revela a propor¢do entre os mondmeros. As particulas, com
tamanho variando entre 0,01um e 3,5um (Kaufman®*, 1994) e média de 1um
(The Dentad Advisor™, 1998), representam 79% em massa ou 66% em
volume. De maneira semelhante a resna P60, do mesmo fabricante, sdo
compostas por silica circundada por gréos tetragonais de zirconio (Kaufmart?,
1994). As ingtrugdes do fabricante gpontam maior contelido de particulas
(84,5% em massa ou 71% em volume), com tamanho maximo de 4,5um.

O contelido tota de particulas minerais destas resinas compostas
posteriores, em massa e em volume, foi determinado por Adabo® (2000). Em
ordem decrescente, temrse 0s seguintes vaores volumétricos agrupados
edtatisicamente. Alert (67,26%) e Z100 (65,27%); P60 (62,34%) e Arigon
(61,08%); Definite (54,43%); Solitare (47,76%). Utilizando a mesma
metodologia determinamos o contelldo de particulas da resna  Surefil:

56,02%, em volume. E importante destacar que para os materiais Alert,
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Definite e Z100 as fraghes determinadas sdo inferiores as citadas pelos
fabricantes.

Pela descricdo acima, pode-se observar que entre os materiais
estudados poucas sdo as formulagcbes semdhantes, quer de matriz, quer de
fase inorganica. Além disso, as informagdes fornecidas pelos fabricantes sto
incompletas e as vezes tendenciosas, dificultando ou impedindo comparagOes.
Dedta forma, € importante que se estabelecam protocolos técnicos completos
paa que o profissona possa obter amplas informagbes e sdecionar
adequadamente o materia restaurador.

Nos ensaios de dureza redizados no periodo inicid (tabela 5.1.37,
p.112), antes, portanto, da imersdo, as maores médias foram apresentadas
peos materias Z100 (74,253VHN), Arisgon (71,308VHN) e Surefil
(69,969VHN). A seguir, em ordem decrescente, et@ 0s materias Alert
(66,138VHN), P60 (62,833VHN) e Definite (61,302VHN). Findiza a sé&ie o
meateria Solitaire (46,609VHN).

Embora o vaor observado para a resna Z100 sga inferior aos
registrados na literatura (Carreiro'®, 2000, 87,241VHN; Silva Neto et d.%,
1999, 95,85VHN; Willems et d.”, 1993, 120VHN; Santerre et &.®!, 1999,
121,7VHN), nenhum novo produto de dta viscosdade mostrou-se superior.

Estas observagtes, apds ensaios de dureza, sBo também descritas por Silva
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Neto et d.* (1999), Rudddl® (1999), Cavaho et d.™ (1999) e Manhart et
d.* (2000).

Dos materiais estudados, os pares Alert e Z100, Arison e P60 e
Definite e Surefil tem contelido de particulas semehantes (respectivamente
67,26% e 65,27%; 61,08% e 62,34%; 54,43% e 56,02%), todavia possuem
valores de dureza diferentes entre s (66,138VHN e 74,253VHN; 71,308VHN
e 62,833VHN; 61,302VHN e 69,969VHN). Contrariamente, os pares Ariston
e Z100 e D¢dfinite e P60 possuem contelido diferente de particulas
(respectivamente  61,08% e 6527%; 54,43% e 62,34%), mas dureza
edatigicamente semdhante (71,308VHN e 74,253VHN; 61,302VHN e
62,833VHN). Além disso, a resna Surefil tem menor conteldo de particulas
(56,02%) que a resina P60 (62,34%) e gpresenta maior dureza (69,969VHN x
62,833VHN).

Estas comparagbes derrubam o mito de que necessariamente ato
contelido de particulas sga Snénimo de ata dureza e chamam a atencéo para
a importancia de outros fatores como o tipo de particula e a composicdo da
fase organica. Entretanto, quando se andisa a influéncia da forma e do
tamanho das particulas, observa-se que as fibras ceramicas da resina Alert néo
lhe garantiram maior dureza (66,138VHN contra 74,253VHN, 71,308VHN e

69,969VHN, respectivamente das resnas Z100, Alert e Definite). De manera
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semelhante, quando se avalia a influéncia da composicdo das particulas,
observase que as resinas P60 e Z100, que possuem 0 mesmo tipo de particula
(tabelas 4.1.5, p.64, e 4.1.8, p.65) e em quantidades relativamente proximas,
62,34% e 65,27%, ndo apresentam proporciondmente a mesma variagdo de
dureza (62,833VHN x 74,253VHN).

E provavel que dentro de determinados intervalos de contetido de
particulas os ensaios de dureza avdiem primordidmente a ressténcia da fase
organica (Suzuki et d.”, 1995; Ferracane et d.?°, 1998; Kdliyana Khrisnan &
Yamuna®®, 1998). Por este raciocinio, pode-se admitir que a matriz ndo
identificada da resna Arigon (71,308VHN) tenha dureza inicia dta e
semeahante & das matrizes de BISGMA e TEGDMA da resna Z100
(74,253VHN) ou de BISGMA e uretanos da resna Surefil (69,969VHN).
Todas as trés matrizes, entretanto, apresentariam dureza superior a da matriz
de policarbonato dimetacrilato da resna Alert (66,138VHN). Esta, por sua
vez, seria mas dura inicidmente que as fases organicas de BISGMA, UDMA
e BISEMA da resna P60 (62,833VHN) e de polisloxano e metecrilatos da
resna Definite (61,302VHN). A matriz com menor dureza, embora também
aglutine o menor contelido de particulas (47,76%), seria a de tetra-etoxi-orto-

dlano (Nagem Filho, 1999) daresina Solitaire (46,609VHN).
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Smith®® (1985), Indrani et d.% (1995), Asmussen & Peudzfddt?
(1998) e Freedman?’ (1999) teceram consideragles a respeito da influéncia da
composicdo da fase organica na resisténcia das resinas compogtas, porém,
maiores comparagdes com o0s materiais em estudo ndo podem s efetuadas
uma vez que as proporcdes utilizadas pel os fabricantes ndo sdo conhecidas.

Por outro lado, ainda que se possa usar como parametro a dureza
do esmdte e da dentina (408VHN e 60VHN, Willems e d.”™, 1993) ou
valores minimos pré-estabeecidos (34VHN, Kaliyana Khrisnan & Yamuna®,
1999), vaores ideais para edta propriedade ndo sdo também conhecidos.
Acreditamos, entretanto, que para 0s compositos, vaores muito baixos
impliguem em menor resséncia a abrasdo, enquanto vaores muito dtos
traduzam dto médulo de dadticidade e como consequéncia, friabilidade
(Willems et d.”, 1993). De qualquer forma, por ndo ser destrutivo, 0 ensaio
de dureza pode também ser empregado para detectar progresséo de presa
(Watts et d.”, 1986), profundidade de polimerizacio (Carvalho et d.*, 1999)
ou degradaco apds imersio (Freund & Munksgaard®, 1990; Cruz et d.™,
1992; Santerre et d.©1, 1999).

O dfeto adverso da &gua é rdaado por diversos autores
(Soderholm®, 1981; Oysaed & Ruyter™, 1986; Cdais & Soderholm?®, 1988;

Munksgaard & Freund™, 1990; Ferracane & Marker™, 1992; Cruz et d.*™;
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1992; Tarumi et a.”, 1995; Ferracane et a.*, 1998; Drummond et &.%, 1998;
Careiro'®, 2000) que descrevem o comprometimento de propriedades
mecanicas, principadmente com a presenca de tensdes ciclicas (Soderholm et
d.®® 1981; Draughr®®?, 1979 e 1985; Sarret et d.%®, 1988; Drummond?,
1989; Qilo>3, 1992; Nagem Filho*!, 1993; Braem e d.°, 1994; Yamamoto &
Takahashi’?, 1995; Gladys et d.?°, 1998).

Inicidmente, pode ocorrer reducéo de dureza da matriz organica
por expansio higrosoopica (Ferracane et d.%, 1998), por solubilizagio de
mondmeros insaturados (Oilo>®, 1992) ou por quebra de ligagBes quimicas da
cadeia polimérica (Drummond?, 1989; Munksgaard & Freund®, 1990; Freund
& Munksgaard®®, 1990; Ferracane & Marker®®, 1992, Braem et d.°, 1994).
Numa etapa seguinte, ocorreria a hidrdlise ou a hidratacéo da ligacdo siloxana,
com rompimento da unido matriz/carga. Trincas e porosidades, superficiais ou
internas, facilitariam o acesso da &gua a esta interface (Soderhdm®’, 1981;
Soderholm et d.%®, 1984; Drummond®, 1989; Braem et d.®, 1994; Yamamoto
& Takahashi®, 1995; Fearacane et d.®, 1998 Gladys et d.%°, 1998).
Findmente, poderia ocorrer a solubilizacdo das particulas, com liberacdo de
fons de seus componentes (Soderholm et d.%8, 1984; Oysaed & Ruyter,
1986; Nagem Filho™, 1993; Tarumi et a.™, 1995; Santerre et d.®!, 1999). A

ciclagem témica (Draughn®, 1985; Montes & Draughn®, 1986; Drummond,
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1989) e a presenca de outros solventes, detrdlitos ou enzimas (Munksgaard &
Freund®, 1990; Freund & Munksgaard®, 1990; Oilo™, 1992; Ferracane &
Marker?, 1992; Ferracane et a.?®, 1998; Santerre et d.®, 1999), juntamente
com a ciclagem mecanica, acelerariam 0 processo.

Nos ensaios de dureza pode-se observar o efeito mais acentuado
da &gua sobre a superficie dos materiais Arison, Definite, Solitaire e Surefil
(figura 5.1.9, p.113). O primero com queda de aproximadamente 97% e os
demais, com reducéo ao redor de 26%. Todavia, a velocidade de reducéo foi
difente (figura 5.1.8, p.110): paa o materid Arison a reducdo foi
progressva com maior queda nos 30 dias inicias, paa o materid Surefil a
reducéo ocorreu entre os periodos de 30 e 60 dias com estabilizacdo até os 90
dias finas, para os maeriais Definite e Solitaire o fendbmeno ocorreu nos
primeiros 30 dias com estabilizacéo até o periodo findl.

Apos D dias de imersdo, os materiais Z100 e Alert também apresentaram
reducéo edatistica de dureza (tabela 5.1.37, p.112), porém, percentudmente
menor, respectivamente, 12% e 8% (figura 5.1.9, p.113). Com relagdo a
velocidade de reducdo, enquanto o materid Z100 apresentou decréscimo
progressvo (tabela 5.1.35, p.108, e figura 5.1.7, p.109), o materia Alert
mostrou parcia recuperacdo a patir de 30 dias aé o periodo find de

observacdo (tabela 5.1.11, p.85, e figura 5.1.1, p.86). Para ambos os materiais
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e a samelhanca do materia Ariston, houve também reducéo de dureza mesmo
sem imersdo (tabelas 5.1.11, p.85, 5.1.15, p.89, e 5.1.35, p.108). O materid
P60 ndo apresentou reducdo de dureza, com ou sem imersdo, até o periodo
find destainvestigacéo.

E possivel, portanto, indagar a respeito da real composicio da
meatriz organica da resina Arison e da influéncia da liberacdo de ions em meio
aquoso sobre sua resigténcia superficid. Da mesma forma, € licito especular
sobre a estabilidade quimica da ligacéo siloxana das matrizes dos compositos
Solitaire e Definite, como também sobre a influéncia das particulas pré-
polimerizadas de metacrilato presentes neste dltimo materia. Pode-se
igudmente questionar 0 efeito da expansio higroscopica ou da solubilizagéo
de mondmeros resduais nas matrizes da resna composta Surefil e dos outros
trés materiais.

Duvidas ainda podem surgir sobre o tipo de interacéo responsavel
pela parcia recuperacéo dos corpos-de-prova imersos da resina Alert, sobre os
mecanismos que promoveram a reducdo de dureza mesmo a Seco nas resnas
Alert, Arison e Z100 e sobre os fendmenos responsaveis pda estabilidade da
resina PG0.

Diferente dos ensaios de dureza, oS ensaios de ressténcia a

compressio medem a resgéncia de corpo dos materiais e podem melhor
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avdiar, nos compostos, as interagcbes entre carga e matriz. Nos ensaios
redizados sem ciclagem mecanica (tabela 5.2.23, p.128), observou-se maor
vaor edatigtico para os materiais 2100 (336,275MPa), Alert (334,350MPa) e
P60 (331,000MPa). A seguir, encontram-se os materiais Surefil (306,900M Pa)
e Solitare (294,763MPa), semdhantes entre s, e Definite (272,450MPa).
Fecha a s&rie, com o menor vaor de ressténcia a compressio, 0 composito
Arigton (212,225MPa).

Comparando os vaores citados acima para as resnas de dta
viscosdade aos da resina Z100, novamente observamos que estes materials,
mesmo com matrizes modificadas e particulas porosas ou em forma de fibras,
ndo SA0 necessariamente superiores as resinas hibridas tradicionais. Este fato é
também rdaado por Kedey e d.%” (1999), McGregor et d.* (1999),
Rudddl® (1999), Kerby et d.* (1999), Adabo' (2000), Carreiro™ (2000) e
Manhart et d.*° (2000).

Dos materias estudados, Z100, Alert, P60 e Arison possuem
contelido de particulas acima de 60% em volume (Willems et d.”, 1993).
Entretanto a resgéncia a compressio do materid Arison € bem inferior
(212,225MPa x 336,275MPa; 334,350MPa e 331,000MPa). Embora possua
também devados vaores inicias de dureza e dto conteldo de carga, €

provével a influéncia negativa de particulas ndo silanizadas (Bowen®, 1963;



144

Soderholm®’, 1981; Htang et a.*, 1995; Ferracane et a.?, 1998), presentes
para que o materia possa exibir significativa liberacgo ibnica (Gladys et d.%,
1998; Pires & Pacheco™, 1999; Manhart et a.*, 2000). Além da menor
ressténcia a compressio, houve, também, para este materid, acentuada
reducdo de dureza apds a imersao.

Surefil e Solitaire (306,900MPa e 294,763MPa) apresentam
ressténcia a compressio edtaidicamente semehante a dos materiais 2100,
Alert e P60, todavia, possuem contelido volumétrico de particulas inferior
(56,02% e 47,76% x 65,27%; 67,26% e 62,34%). Apresentam também,
comparativamente, maior reducio de dureza apés a imersip. E admissivel,
portanto, a influencia podtiva da edabilidade da unido matriz/carga nas
resinas Solitaire e Surefil (Soderholm®, 1981; Soderholm et d.%®, 1984;
Drummond®, 1989; Breem et d.°, 1994; Yamamoto & Takahashi?, 1995;
Ferracane et a.%, 1998, Gladys e d.%°, 1998) e das particulas porosas no
maerid Solitsire (The Dentd Advisor™®, 1998, Freedmart’, 1999),
compensando o menor contelido de carga e a degradacéo superficial da matriz.
Este dltimo material, entretanto, mostra freqlientemente resultados inferiores
quando sfo avdiadas outras propriedades mecénicas como moédulo de
elagticidade, dureza, ressténcia a fratura, a flexdo, a0 desgaste e a tracéo

diametral (Suzuki®, 1999; Silva Neto et d.%, 1999; McGregor et a.*, 1999;
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Rudddl®, 1999; Kerby et d.*®, 1999; Cardoso et d.°, 1999; Kedey et d.%,
1999; Carvalho et d.™, 1999; Adabo', 2000; Manhart et a.*°, 2000).

O maeid Definite (272450MPa) apresenta resisténcia a
compressio semelhante a das resinas Solitaire e Surefil, porém, inferior a dos
materiais Z100, Alert e P60. Ta faio pode evidenciar o efeito negativo das
particulas pré-polimerizadas de metecrilato, (teis para reduzir a contracdo de
polimerizacdo do materid (Adabo', 2000), mas que ndo S50 computadas na
avdiacdo do contelido de carga inorganica. Além disso, aumentam a fracéo
polimérica do materid, fracdo esta susceptivel a degradacéo.

Assim, ndo apenas 0 contelido mas a quaidade das particulas,
juntamente com a composicio da fase orgénica, influencia a ressténcia a
compressio dos compdsitos restauradores (Htang et d.®!, 1995; Manhart et
d.” 2000) e, pela grande possibilidade de combinacdes, os resultados podem
ocupar larga faixa de variagdo (Willems e d. ™, 1993). A utilizacio desta ou
de qualquer outra propriedade mecanica como parametro unico de avaiacéo é
Insuficiente e pode ser equivocada.

ApGs a ciclagem mecénica (10.000 ciclos, 600N, 5Hz), as resinas
Definite e Z100 apresentaram reducd edatisticamente dgnificativa de
resgéncia a compressio, com perda de gproximadamente 14% para a

primeira (235,800MPa x 272,450MPa) e de 35% para a segunda (220,000M Pa
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X 336,275MPa). Estes resultados confirmam que o esforco repetido pode
reduzir em até 50% a ressténcia mecanica dos compdstos odontologicos
(Draughn?, 1985; Braem et d.°, 1994; Yamamoto & Takahashi’®, 1995;
Gladys et d.?°, 1998; Branddo’, 2000) e que o efeito desta reducio esta
também relacionado a composicéo do materid.

Embora Kaufman® (1994) e Adabo® (2000) tenham apontado as
particulas de dilicalzirconio, presentes nos materias P60 e Z100, como
capazes de absorver esforcos e reduzir a geragdo e a propagacdo de fendas na
meatriz, pode-se obsarvar nestes materiais a influéncia da fase organica, uma
vez que aresina P60 ndo apresentou reducdo. Podemos supor, portanto, para o
materia Z100, o efeito da associacédo do elevado contelido de particulas com
matriz de dta dureza, proporcionando maior tendéncia a formacdo e
propagacao de trincas (Willems et d.™, 1993; Htang et d.*, 1995; Santerre et
d.®%, 1999; Branddo’, 2000; Adabo!, 2000).

Para 0 materia Definite, com menor contelido de particulas que a
resna Z100, pode-se admitir o0 efeito das particulas mais fragels de metacrilato
pré-polimerizado  (Soderholm®’, 1981), associado a possivel ressténcia
inferior a fadiga do monémero polisiloxano. Podemos considerar, ainda, para
0s dois materials, maior susceptibilidade do agente de unido a degradacéo por

Imersao.
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Os sdantes de superficie, compostos por mondmeros de baixa
viscoddade (Dickinson et a.'"'%, 1988 e 1990; Kawa & Lenfdder®, 1993;
Christensen®, 1999), tém por objetivo 0 vedamento de micro fendas e
irregularidedes odlusais (McKinney & Wu™, 1982; Ratanapridakul et a.>®’,
1987 e 1989; Reid e 4.8 1990; Leinfeder®, 1991; Leinfelder & Prasad®,
1998; Gladys et d.?°, 1998) ou marginais (Dickinson et d.%, 1990; Mirande®,
1994; Miranda J. & Santos”, 1994) criades no compdsito durante os
procedimentos usuais de acabamento e polimento. Segundo Kawa &
Leinfdder®™ (1993) e Smdl®® (1998), este procedimento de fécil execucio
pode aumentar a longevidade da restauracéo.

A eficacia do sdamento superficid pode ser avaiada por meio de
ensaios clinicos ou laboratoriais que medem a ressténcia ap desgaste ou o
efeito da abrasito sobre o materia restaurador. Dickinson et a. "% (1988 e
1990) e Dickinson & Leinfelder’® (1993) observaram clinicamente, por meio
da duplicac@o de restauragfes, reducéo na taxa de desgaste entre 35% e 50%
ap0s 5 anos, enquanto Kawa & Lenfelder™ (1993), com avdiagies em
microscopia eetronica de varredura, relataram menor quantidade de defeitos
superficiais nos grupos sdados. Todavia, como 0 mecanismo de desgaste €

bastante complexo e envolve forcas compressivas e abrasivas integradas com
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o materiadl e o meo, tornase dificil identificar o fator preponderante no
sucesso obtido.

Ratanapridekul et d.>® (1989) argumentaram que os defeitos
superficiais observados gpos 0 acabamento das restauractes ndo permitiriam a
distribuicdo uniforme das tensdes, resultando em menor ressténcia a abraséo.
O sdamento reforcaria entdo a matriz organica, aumentando a ressténcia ao
desgaste do materid. Dickinson & Leinfdder™® (1993) lembraram ainda o
possivel aumento de dureza da matriz organica, como consequiéncia do melhor
grau de conversio proporcionado pela fotoativagdo adiciond durante a
aplicacBn. Entretanto, Ferreira®® (1999) e Santos? (2000) observaram que,
gpesr da reducdo das irregularidades supeficias para dguns materias, o
selamento ndo eliminou os efeitos abrasivos da escovacao.

Admitindo relacdo direta entre dureza e ressténcia ao desgaste ou
a abrasio, descrita por Braem et d.° (1989) mas contestada por Manhart et
d.” (2000), Dickinson et d. (1990) e Cavaho J.*? (1997) avdiaram o
efeito do sdamento sobre esta propriedade mecanica em compostos diretos.
Imediatamente gp0s a aplicacdo ou com 30 dias de imersdo, encontraram
vaores estatisticamente superiores para 0s epécimes selados. No entanto, em
ambos 0s estudos, 0 grupo experimental recebeu maior quantidade de energia

luminosa, necessaria para a polimerizacdo do selante superficid.



149

Kawa & Lenfdder® (1993) e Suzuki et d.” (1995) destacaram
a influéncia do tamanho e da forma da fase inorganica na ressténcia ao
desgaste, onde particulas maiores, mais duras ou irregulares proporcionariam
maior nimero de defeitos com maor profundidade. Para estes autores e
também para Bayne & d.® (1994) e Leinfelder & Prasad® (1998), compdsitos
com menor tamanho e quantidade de particulas seriam mais facels de serem
polidos e, portanto, poderiam dispensar 0 uso de seladores.

Neste estudo, comparou-se a dureza de corpos-de-prova selados e
néo selados até o periodo de 90 dias de imersdo e para todos os materias e
tempos testados ndo se observou qualquer efeito posgtivo do sdamento sobre
edta propriedade. O fendmeno observado nestes ensaios, para todos os
materiais a excecdo da resina P60, foi a reducdo de dureza apds a imersdo,
evidenciando a acéo negaiva do meio sobre esta propriedade mecanica
(Freund & Munksgaard®®, 1990; Cruz et d.%°, 1992; Ferracane et d.?, 1998;
Santerre et d.®, 1999; Manhart et a.”, 2000). A aplicacio do sdante
superficia, no entanto, precedido ou n&o or silano, foi incapaz de impedir td
reducao.

Por outro lado, nos ensaios de resisténcia a compressao, onde 0s
corpos-de-prova também permaneceram imersos por 90 dias, embora tenha

havido reducéo edtatistica apenas para os materiais Definite e Z100, somente
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para ese ultimo o sdamento foi efetivo em atenuar a reducdo. Ta fato
evidencia que, dém da agua ou do meo de imersdo, faores como a
composiciéo do materid e a presenca de forgas mecanicas interferem na
eficacia do sdamento superficid e, conseglientemente, nos resultados dos
ensaios que pretendem evidencié-la. E possivel que a quantidade de fendes e a
velocidade de propagacdo sgam maiores no materid Z100, provavemente em
funcdo da matriz com maior dureza, do maior contelido de particulas e da
maior susceptibilidade a0 melo do agente de unidn. O sdamento superficid
pode ter impedido o contato precoce da &gua com a interface, retardando neste
materid o0 processo de degradacéo.

Clinicamente, a gplicacdo do sdante poderia ser adotada como
rotina na findizacdo de restauragbes estéticas diretas em dentes posteriores,
devendo ser agplicado gp6s o acabamento inicid e novamente gpds o
polimento. Embora ndo tenha aumentado a dureza nem a ressténcia a
compressso de nenhum materid estudado, mostrou-2 capaz  de  agir
preventivamente quando solicitado.

Além disso, como a madtigacdo pode também ser responsive
pela geracéo e propagacdo de fendas no materid restaurador (O'Brien &
Ryge®?, 1980; McKinney & Wu“, 1982; Letzd et d.*, 1989; Leinfdder™,

1991), a aplicagéo periodica do sdante seria igudmente decisva para a
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longevidade da restauracdo, pois dém de vedar possiveis fendas marginais
(Dickinson et d.'8, 1990; Miranda®, 1994; Miranda J. & Santos”, 1994) e
proporcionar maior lisura (Ferreira®®, 1999; Santos™, 2000), fecharia novas
portas de acesso a degradagip. E importante lembrar ainda que a ciclagem
mecanica, 0 melo de imersio e 0 tempo de armazenagem propostos neste
esdudo podem ter sido insuficientes para evidenciar este fenbmeno em todos
0S materials.

Findmente, deve ser lembrada a acdo do profissona que,
segundo Letzd et d.* (1989), é responsavel por 33% das fahas observadas
em restauracbes com resina composta. Fatores basicos como plangamento
cavitério, isolamento do campo operatdrio, sdecéo do protetor pulpar, uso
adequado de matrizes, técnica incrementd, tempo e intensdade do
fotopolimerizador e méodo de acdbamento e polimento ndo podem

comprometer ainda mais as limitagdes deste materid restaurador.



152

7 —Conclusao

7.1 — Previamente a imersdo, os maiores valores de dureza foram
goresentados pelos materiais Z100 (74,253VHN) e Arison (71,308VHN). A
seguir, com vaor semehante a resna Arison, mas inferior a resna Z100,
apresentou-se 0 materiad Surefil (69,969VHN). Completam a série, em ordem
decrescente, os materiais Alert (66,138VHN), P60 (62,833VHN) e Definite

(61,302VHN), iguais entre 9, e Solitaire (46,609VHN).

7.2 — ApGs 90 dias de imersdo, a excegdo da resina P60, houve

reducéo edtatisticamente significativa para todos os materias.

7.3 — A glicagdo do sdante superficid, com ou sem dlano, ndo

adterou a dureza dos materiais.
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7.4 — Sem ciclagem mecanica, 0s maiores vaores de ressténcia a
compressdo foram apresentados pelas resnas Z100 (336,275MPa), Alert
(334,350MPa), P60 (331,000MPa), Surefil (306,900MPa) e Solitaire
(294,763MPa). A seguir, com valor semehante aos materiais Surefil e
Solitaire, mas inferior aos materiais 2100, Alert e P60, apresenta-se 0 materid
Definite (272,450MPd). Com menor vaor de resgéncia a compessao,

completa a s&rie 0 materid Ariston (212,225MPa).

7.5 — ApOs a ciclagem mecénica, houve reducéo edidica de

res sténcia a compressao para as resinas compostas Definite e Z100.

7.6 — A gplicacdo do sdante de superficie, com ou sem silano, foi
capaz de minimizar o efeito negativo da ciclagem mecanica sobre a ressténcia

a compressao gpenas no material Z100.
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Resumo

Novos compoésitos tém surgido no mercado especificamente destinados a
confeccdo de restauragbes edtéticas poderiores. Entretanto, embora tais
materials apresentem resultados iniciails animadores, ha a necessdade de
comprovacies adicionals para que possam ser utilizados com  seguranca
Resnas compostas posteriores sdo submetidas a estresses complexos de
compressio e abrasdo durante a madtigacdo e a gplicacdo de sdantes
superficias tem sdo relaada como forma de aumentar a redsténcia ao
desgaste destes materiais. O presente trabaho teve como propésito avdiar a
dureza e a redsténcia a compressdo das resnas compostas Alert
(Jeneric/Pentron), Ariston (Vivadent), Definite (Degussa), P60 (3M), Solitarie
(Kulzer), Surefil (Dentsply) e Z100 (3M) apds 90 dias de imersdo em agua
destilada, recobertas com sdlante Protect It (Jeneric/Pentron) e submetidas a
ciclagem mecanica (10.000 ciclos, 600N, 5Hz). Os ensaios de dureza (n=8)
foram redizados em apardho Wolpert, com diamante Vickers e peso de 50gf
aplicado por 30 segundos, antes e gpos periodos de imerséo de 30, 60 e 90
dias. Os ensdios de ressténcia a compressio (n=8) foram redizados somente

apés 90 dias, em corpos-de-prova cilindricos medindo 8mm de dtura por
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4mm de didametro. Apenas 0s espécimes destinados a compressdo foram
ciclados mecanicamente. Os ensaios foram redizados em méguina MTS 810,
equipada com célula de carga de 10kN (ciclagem) e 100kN (compressio) e
velocidade de 0,5mm/min. Apds andise de variancia (p<0,05), os resultados
mostraram, previamente a imersdo, maiores valores de dureza para 0s
materias Z100 (74,253VHN) e Arigon (71,308VHN). A seguir, com vaor
semdhante a resna Arison, mas inferior a resna Z100, apresentou-se 0
materia Surefil (69,969VHN). Completaram a s&rie, em ordem decrescente,
os materiais Alert (66,138VHN), P60 (62,833VHN) e Definite (61,302VHN),
iguais entre 9, e Solitaire (46,609VHN). Apds 90 dias de imersdo, a excegéo
da resna P60, houve reducéo edtatisticamente sgnificativa para todos os
materials, com maior percentual para a resna Arison (97%), seguida pelos
compositos Definite, Solitaire e Surefil (26%), Z100 (12%) e Alert (8%). A
aplicacéo do sdante superficid, com ou sem slano, néo dterou a dureza dos
materias. Sem ciclagem mecénica (andise de variancia, p<0,05), os maores
vaores de resgténcia a compressdo foram gpresentados pelas resinas 2100
(336,275MPa), Alet  (334,350MPa), P60  (331,000MPa),  Surefil
(306,900MPa) e Solitaire (294,763MPa). A seguir, com vaor semehante aos
materiais Surefil e Solitaire, mas inferior aos materiais Z100, Alert e P60,
apresentou-s a resna Definite (272,450MPa), seguida pelo materia Ariston
(212,225MPa). Apbs a ciclagem mecénica, houve reducdo edatistica de
resgéncia a compressio apenas para as resnas compostas  Definite
(235,800MPa) e Z100 (220,000MPa), com percentuais de 14% paa O
primeiro e 35% para o segundo materia. A aplicacdo do sdante de superficie,
com ou sam dlano, foi capaz de minimizar o0 efeito da cicdlagem mecénica
sobre a resisténcia a compressdo do material Z100 (285,700MPa, reducdo de
apenas 15%). Este estudo mostrou que a imersdo em agua pode reduzir a
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dureza das resinas compodas e que a ciclagem mecanica pode ter efeto
negativo sobre a resgéncia a compressdo destes materiais, comprometendo
por degradacdo e fadiga a longevidade das restauragOes. Evidenciou também
comportamentos diferentes para os materiais estudados quanto a aplicacdo do
selante superficid.

Palavras-chave: Resinas compostas, dureza; resisténcia a compresséo; seante

superficia.
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CRUZ, C. A. S. Hardness and conpressive strength of posterior composite
resns. effects of immersion in distilled water and surface sealant
treatment. Araraguara, 2001. 170 p. Tese (LivreDocéncia em Materiais
Dentarios) — Faculdade de Odontologia, Universdade Estaduad Paulista.

Abdract

New materias have been specificdly indicated to direct posterior esthetic
retoration. Although the clinica results seem to be satisfactory, at first, they
haven't been enough to warrant restoration longevity. Posterior composite
resns are subjected to compressve and dorasve sresses and surface
penetrating sedlants have been indicated in order to increase resns wear
resstance. The am of this study was to evauate hardness and compressive
drength  of poderior  composte  resns  (Alert/Jeneric-Pentron,
Arison/Vivadent, Definite/Degussa, PE0/3M, Solitarie/Kul zer,
Surefil/Dentsply and  Z100/3M), treated with a surface sedant (Protect
It/Jeneric-Pentron), after 90 days of destiled water immersion and subjected at
10,000 dress cycles (600N, 5Hz). The hardness tests (n=8) were conducted on
Wolpert equipment, usng a Wickers diamond and 50gf load applied for 30
seconds before and after immersion for 30, 60 and 90 days. The compressive
tests (N=8) were conducted after 90 days on MTS810 machine with load cell
of 10kN (cycling) and 100kN (compressive strength) and crosshead speed of
0.5 mm/min in samples 4mm of diameter and 8mm height. Before immersion
(Anova, p<0,05), Z100 (74.253VHN) and Arison (71.308VHN) showed the
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highet hardness. Surefil (69.969VHN) was gsmilar to Arigon, but
ggnificantly lower than Z100. Alert (66.138VHN) was lower than Surefil, but
higher than P60 (62.833VHN) and Definite (61.302VHN). Solitaire
(46.609VHN) exhibited the lower hardness. After immersion, there was a
ggnificant decrease in hardness for dmost dl materids (Ariston, 97%;
Definite, Solitaire and Surefil, 26%; Z100, 12% and Alet, 8%). Surface
penetrating sedant had no effect on hardness values. Without cyclic loading
(Anova, p<0,05), Z100 (336.275MPq), Alet (334.350MPa), P60
(331.000MPa), Surefil (306.900MPa) and Solitaire (294.763MPa) exhibited
the highest compressve drength. Definite (272.450MPa) was smilar to
Surefil and Solitaire, but sgnificantly lower than Z100, Alert and P60. Arison
(212.225MPa) showed the lower compressive strength. After stress cycles,
there was a sgnificant reduction for Definite (235.800MPa, 14%) and Z100
(220,000MPa, 35%). Surface penetrating sedant, with or without slane,
reduced stress cycle effects only for Z100 (285.700MPa, 15%). This study
showed that water can reduce hardness of composte resins and demondstrated
that siress cycles may decrease compressve strength, compromissing, by
hydrolitic degradation and fatigue, the clinicad longevity. It was aso observed
different behaviours for evaluated materials with surface sealant treatment.

Key-words. Composite resins, hardness, compressive strength; surface
Sedlant.
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