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RESUMO

O avango tecnoldgico trouxe grandes beneficios para a pratica odontologica. Na
ortodontia fixa, a colagem direta dos acessorios ortodonticos revolucionou a confec¢do de
aparelhos ortodonticos. A introducdo do condicionamento acido do esmalte dental permitiu o
desenvolvimento e aperfeicoamento da fixagdo direta dos acessorios ortodonticos aos dentes,
fazendo da colagem direta um procedimento clinico rotineiro. As resinas compostas passaram
a ser largamente utilizadas como material de colagem devido as suas propriedades adesivas, e
os braquetes foram confeccionados de modo a apresentarem retengdes mecénicas. Para a
utilizacdo de um material adesivo em ortodontia, ¢ fundamental que o agente cimentante
promova adesdo suficiente entre o acessorio ortodontico e a superficie dentaria. Outra
caracteristica importante ¢ que o mesmo apresente um coeficiente de expansdo térmica
proximo ao do dente. O estudo da eficiéncia dos adesivos ¢ sempre uma motivagdo e tem
auxiliado os profissionais a obterem melhores resultados clinicos. Desta forma, este trabalho
teve como objetivo avaliar a resisténcia ao cisalhamento com e sem termociclagem das
resinas compostas Concise Ortodontico e Fill Magic Ortoddntico, por meio de ensaios
mecanicos, assim como estudar as diferencas de dilatacdo térmica entre os materiais do
sistema dente-resina-braquete, utilizando-se da técnica de extensometria. O Concise
Ortodontico apresentou os melhores resultados de resisténcia ao cisalhamento com e sem
termociclagem e um menor coeficiente de expansdo térmica comparados aos respectivos
resultados de cisalhamento e expansdo térmica da resina Fill Magic Ortodontico. O material
utilizado na confeccdo do braquete ortoddntico apresentou um coeficiente de expansio
térmica mais proximo ao do esmalte dental. Por outro lado, apresentou coeficiente menor que
aqueles obtidos para as duas resinas avaliadas (duas vezes menor que o do Concise e trés

vezes, o do Fill Magic).
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ABSTRACT

The technological progress brought great benefits in the practice of dentistry. In the
orthodontics, the direct bonding of the orthodontic attachments revolutionized the making of
the orthodontic appliances. The introduction of the acid etching technique allowed the
development and improvement of the direct fixation of the brackets to the teeth, becoming the
direct bonding a routine clinical procedure. The composites are used broadly as bonding
material due to their adhesive properties and the brackets present good mechanical retention.
The material adhesive to be used has to promote enough adhesion between the bracket and the
dental surface. Besides, it is important that it presents a coefficient of thermal expansion
similar to the one of the tooth. The study of the efficiency of the adhesives systems is always
a motivation and it aids the professionals to obtain better clinical results. Therefore, this work
had as objective to evaluate the shear bond strength with and without thermoclycling of the
composed Orthodontic Concise and Fill Magic, through mechanical tests, as well as to study
the thermal expansion of the materials of the tooth-resin-bracket system by extensometry
technique. The Concise resin presented the better results of shear bond strength with and
without thermoclycling and a smaller coefficient of thermal expansion when compared to the
respective results for Fill Magic resin. The bracket’s material presented a coefficient of
thermal expansion similar to the dental enamel. On the other hand, its coefficient is smaller
than those of the two evaluated resins (twice smaller than to of Concise and three times to of

Fill Magic).
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1. INTRODUCAO

A ortodontia foi uma das primeiras especialidades reconhecida na area odontologica.
A Associacdo Americana de Ortodontia, em 1981, definiu a ortodontia como a area da
odontologia que diz respeito a supervisdo, guia e corre¢do do crescimento/maturacdo das
estruturas dentofaciais'. Fundamenta-se no fato de que o dente pode movimentar-se quando

submetido & aplicagio de uma forga®.

Nos ultimos tempos, a ortodontia tem evoluido muito, mesmo sendo o diagnostico € o
plano de tratamento considerados fatores primordiais no sucesso da terapia, com o avango
tecnoldgico, o desenvolvimento e aperfeicoamento das técnicas de colagem e de novos
materiais propiciaram uma maior efetividade na movimentagao dentaria, resultando em uma
melhora na qualidade de tratamento. Assim, a utilizagdo de braquetes fabricados com
angulagdes e inclinagdes de suas canaletas previamente determinadas, confeccionados de
modo a apresentarem retencdes mecanicas; a utilizacdo de ligas metélicas super flexiveis,
como as ligas de Niquel-Titanio, que revolucionaram a mecanica dos aparelhos fixos
introduzindo um conceito de forcas leves e continuas para a movimentagdo dentaria, entre
outros, contribuiram para a crescente evolucao da ortodontia.

Na ortodontia fixa, a colagem direta de braquetes representou um dos mais
significativos avang¢os na montagem de aparelhos ortodonticos. A introducao da técnica do
condicionamento 4cido do esmalte por Buonocore®, foi um marco histérico que ocasionou
diversos avangos no meio odontologico e também na pratica ortodontica, € que proporcionou
0 aumento acentuado na aderéncia dos materiais resinosos a estrutura dentaria, melhorando o
desempenho clinico dos materiais adesivos. Desde os primeiros estudos, sempre houve a
busca por um material adesivo ideal para uso ortodontico. As resinas compostas tornaram-se
um dos principais materiais utilizados para a colagem dos dispositivos ortodonticos. Com a

associacao deste material e a técnica do condicionamento acido do esmalte obteve-se
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significativa resisténcia, uma das principais caracteristicas buscadas no material adesivo. Tal
material deve possuir uma for¢a de adesdo suficiente para resistir as for¢as decorrentes da
mastigacdo e as forgas ortodonticas, e permitir que a remog¢ao dos acessorios seja realizada
sem ocasionar danos ao dente. Além disso, o material de colagem deve apresentar um
coeficiente de expansdo térmica proximo ao do esmalte dental, fator importante para a
estabilidade de fixagdo do acessorio.

A proposta deste trabalho foi, portanto, avaliar algumas das propriedades fisicas de
duas resinas compostas indicadas para a colagem de acessorios ortoddnticos. Desta forma,
reporta-se aqui os resultados obtidos nos estudos de resisténcia ao cisalhamento de tais resinas
e de expansdo térmica dos materiais do sistema dente-resina-braquete. Para tanto, serdo feitas
algumas consideragdes sobre a evolugdo da aparatologia ortoddntica, (proximo capitulo)
destacando-se a importancia da técnica do condicionamento &acido, e caracteristicas das
resinas odontoldgicas. Outros fatores importantes para a colagem ortodontica serdo
abordados, como: a incidéncia das forcas mastigatorias e ortodonticas sobre o sistema dente-
resina-braquete, consideragdes sobre as propriedades fisicas de resisténcia e expansao
térmica; assim como os métodos empregados para a avaliagdo destas em materiais
odontologicos. No capitulo 3, apresenta-se a preparacdo das amostras e metodologia utilizada
nos estudos de resisténcia ao cisalhamento das resinas compostas ¢ expansao térmica dos
materiais resinosos e material constituinte do braquete. No capitulo 4, apresenta-se os

resultados e discussao, e por fim, no capitulo 5, as conclusdes.



2. FUNDAMENTOS TEORICOS
2.1. APARATOLOGIA ORTODONTICA

Durante o processo de evolugdo, a ortodontia transpos varios desafios. Em relacao aos
aparelhos fixos, o primeiro deles foi o desenvolvimento de acessorios que transmitissem aos
dentes, com precisao, as forcas que lhes eram aplicadas. O segundo, foi o aperfeicoamento de

um método para a fixacdo desses dispositivos ao dente.

O aparelho ortodontico pode ser definido como todo mecanismo capaz de gerar uma
forca e que por sua aplicacdao pode deslocar o elemento dentario em mé oclusdo. Os aparelhos
fixos sdo basicamente constituidos de pegas metalicas coladas ou cimentadas aos dentes, com
a finalidade de movimenta-los. Os dispositivos ortoddnticos devem controlar perfeitamente a
distribuicdo de toda a for¢a necessaria para a movimentac¢ao dentaria, sendo a0 mesmo tempo,
o mais simples e delicado possivel®. Para a montagem do aparelho ortodéntico sio utilizados
varios dispositivos, como bandas, braquetes, e fios ortodonticos (Fig. 1), contudo os
pesquisadores sempre buscaram por métodos eficazes que simplificassem a montagem dos

aparelhos.

(a) (b) (©

Figura 1: (a) banda, (b) braquete e (c) fio ortodontico.

Shange, em 1841, foi o primeiro pesquisador a empregar bandas para a movimentagao

ortodontica. Inicialmente, os aparelhos eram constituidos por bandas confeccionadas em ouro,
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as quais eram ajustadas aos dentes posteriores por meio de parafusos e nos dentes anteriores
usavam-se bandas soldadas que eram cimentadas com cimento de fosfato de zinco. Aos
poucos, os parafusos foram cedendo lugar as bandas soldadas, confeccionadas em ago
inoxidavel, sendo posteriormente comercializadas pré-fabricadas, como atualmente sao
utilizadas.

Os primeiros braquetes foram desenvolvidos por Edward Angle, em 1915, referindo-se
a ele como sendo um “delicado bloco de metal”, que na época consistia em um tubo vertical
unido a uma haste em angulo reto na metade inferior do tubo, os quais eram soldados as
bandas”.

Durante anos, aparelhos fixos significaram bandas. Segundo Zachrisson’, muitas eram
as desvantagens deste tipo de procedimento, tais como: complexidade de execucao clinica,
desconforto durante o tratamento, comprometimento da estética, dificuldade de higienizagao,
dificuldade de diagndstico de lesdes cariosas, danos aos tecidos periodontais, e
estabelecimento de diastemas interbandas.

Historicamente, a estratégia inicial de fixacdo de acessorios a coroa dentaria foi a
utilizagdo do aparelho fixo com bandas em todos os dentes (Fig. 2). A introducdo do
condicionamento acido do esmalte ocasionou o surgimento de novos métodos para a fixa¢ao

dos acessorios ortoddnticos ao dente.

Figura 2: Aparelho fixo com bandas em todos os dentes.



2.1.1. CONDICIONAMENTO ACIDO DO ESMALTE DENTAL

Inicialmente, na odontologia restauradora, um dos maiores problemas era a falta de
adesdo dos materiais restauradores resinosos as estruturas dentarias, a qual permitia uma
infiltragdo marginal, ocasionando descoloragdo marginal, fraturas, reincidéncia de caries,
sensibilidade pos-operatdria, reagdes pulpares.

Michael Buonocore deu inicio a realizacdo de estudos na tentativa de obter adesdo

entre os materiais resinosos e a estrutura dental’®

. O autor considerava que uma das grandes
falhas das restauracdes era a falta de adesdo as estruturas duras do dente e que; se tal
capacidade fosse desenvolvida, muitas vantagens seriam obtidas, como por exemplo, a
diminui¢do da necessidade de retengdo e forma de resisténcia em preparos cavitarios, € um
efetivo selamento marginal, prevenindo o aparecimento de caries. Entre as possibilidades por
ele exploradas estavam: o desenvolvimento de novos materiais resinosos que apresentassem
propriedades adesivas, a modificagdo dos materiais existentes para torna-los adesivos; o uso
de um adesivo na interface entre o material e o dente, e a alteracdo da superficie dental por
meio de tratamento quimico, a fim de produzir uma nova superficie a qual os materiais
pudessem aderir.

Baseando-se no fato de que o uso industrial do 4cido fosforico melhorava a adesdo de
tintas acrilicas na superficie do metal, sugeriu que os acidos poderiam alterar a superficie do
esmalte dental e permitir uma adesdo adequada. Em 1955, o efeito obtido pelo
condicionamento 4cido do esmalte foi objeto de estudo do autor’. Neste trabalho, avaliou a
possibilidade de unido de resinas acrilicas ao esmalte dental previamente tratado com solugéo
acida. Para isso utilizou dois tipos de solucdes acidas, a primeira, uma associacdo de acido
fosfomolibidénio a 50% e 4cido oxalico a 10%; e a segunda, uma solu¢do de acido fosforico a
85%. O autor demonstrou a possibilidade de retengdo micromecanica dos materiais acrilicos e

a penetragdo do mondmero resinoso nos espagos criados no esmalte condicionado. O
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tratamento do esmalte com acido fosférico apresentou melhores resultados, € como conclusao
considerou que o tratamento acido proporcionou um expressivo aumento da area de contato e

conseqiientemente da adesao na interface dente-material.

Desde entdo, novos estudos com o uso do condicionamento acido foram realizados, e
assim, criou-se uma nova perspectiva nos procedimentos restauradores, dando inicio a
Odontologia Adesiva, e indiretamente ao desenvolvimento de novas técnicas para a colagem

direta de acessorios ortodonticos.
2.1.2. EFEITOS DO CONDICIONAMENTO ACIDO DO ESMALTE

O esmalte dental ¢ um tecido mineralizado de estrutura basicamente prismatica. E
constituido aproximadamente em 95% por uma porcdo inorganica, formada por fosfato de
calcio, na forma de cristais de hidroxiapatita, 4% de material organico, formado por proteinas,
e 1% a 4% de 4gua. Durante o condicionamento 4cido do esmalte realiza-se a remogao parcial
de cristais prismaticos e interprismaticos dos cristais de hidroxiapatita, com a criacdo de uma
zona de porosidade. O condicionamento acido do esmalte permite que ocorra uma
desmineralizacdo seletiva do esmalte, resultando em microporosidades. O esmalte
condicionado possui uma alta energia superficial, diferente da superficie normal do esmalte, e
permite que uma resina “molhe” prontamente sua superficie. Entdo, quando um material
resinoso ¢ aplicado, ele penetra nessas microporosidades formando uma retencao
micromecanica com o esmalte, sendo os prolongamentos resinosos chamados de tags. Estes
“tags” de resina podem penetrar de 10 a 20 pum na porosidade do esmalte, porém seu
comprimento esta relacionado com o tempo de condicionamento, podendo haver poros de 5 a
50 um de profundidade. O ataque 4cido promove o aumento da energia superficial do esmalte,
bem como da area de contato (umectabilidade), permitindo a criagdo de retencdo para o

material resinoso.
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Muitos acidos tém sido utilizados para a realizagao do condicionamento do esmalte,
entretanto o acido universalmente empregado é o 4cido fosforico, em uma concentragdo que
pode variar entre 30% e 50%, sendo a concentragdo de 37% a mais comumente empregada. O
uso do acido em concentragdes superiores a 50% ou inferiores a 27% resulta na formagao de
um sal insoluvel, que permanece nos microporos, obstruindo-os, mesmo ap6s a lavagem,
levando ao comprometimento do condicionamento”®. Na literatura, podemos encontrar um
tempo de condicionamento com é4cido fosforico variavel entre 15 e 60 segundos**'’. A
principio, o tempo classicamente proposto era o de 60 segundos. Um maior tempo de
condicionamento resulta em maior dissolugdo quimica do esmalte e zona de condicionamento
mais profunda, ndo havendo correlagdo entre a profundidade de condicionamento e a forga
adesiva na unido dente-resina. Estudos laboratoriais tém demonstrado que a resisténcia ao
cisalhamento e a infiltragdo marginal sdo similares em 15 e 60 segundos de tempo de
condicionamento'"'2. Com isso, pesquisas propuseram a redugdo do tempo de 60 segundos,
objetivando um interesse clinico na redu¢do do tempo operatorio, € na melhora de carater

biologico, devido a redugio na estrutura de esmalte perdida’™*'’. Atualmente o tempo de

aplicacdo do acido ¢ freqiientemente de 15 a 30 segundos.

O condicionamento acido do esmalte acarretou uma melhora na adesdo dos materiais
resinosos ao esmalte e a possibilidade de um aumento na for¢a de unido, servindo de
incentivo e impulsionando a busca j& existente por materiais adesivos, resultando em um

simples, conservativo e eficiente uso da resina em muitos procedimentos odontoldgicos.
2.1.3. RESINAS ODONTOLOGICAS

Ao longo do tempo, na odontologia de modo geral, sempre houve a busca por

materiais com caracteristicas adesivas e estéticas, ¢ que apresentassem resultados clinicos



satisfatorios. Varios materiais foram avaliados, como os cianocrilatos, policarboxilatos,

resinas epoxicas, resinas acrilicas e dimetacrilatos.

As resinas sintéticas foram langcadas no mercado no final dos anos 40, sendo a partir de
entdo, amplamente utilizadas na odontologia. A principio, as resinas acrilicas baseadas nos
metacrilatos enquadravam-se parcialmente no quesito estético como material restaurador de
dentes anteriores, e caracteristicas como a semelhanca na coloragcdo de dentes naturais ¢ a
insolubilidade em fluidos orais, as tornaram superiores aos cimentos de silicato, até entdo
utilizados. No entanto, tais resinas apresentavam elevada contracdo de polimerizacdo e
elevado coeficiente de expansdo térmica, o que ocasionava deficiéncias clinicas e fracassos
prematuros.

No intuito de resolver tais debilidades, particulas inorganicas, por vezes denominadas
particulas de carga, foram adicionadas a esse material para a redu¢do do volume dos
componentes resinosos. As primeiras tentativas nao foram bem-sucedidas, pois as cargas nao
se uniam quimicamente a matriz de resina, e a unido incompleta acarretava defeitos
microscopicos entre as cargas mecanicamente aderidas e a matriz circundante.

O desenvolvimento de materiais compostos teve inicio no come¢o dos anos 60,
quando Bowen'’ iniciou pesquisas com resinas epoxicas reforcadas com carga. As
deficiéncias nos sistemas de resinas epoxicas, como a baixa velocidade de polimerizagdo e
tendéncia a descoloracdo, estimularam o autor a trabalhar com uma combina¢do de resina
epoxica e resina acrilica. Este trabalho resultou no desenvolvimento da molécula de bis-GMA
(Bisfenol A-metacrilato de glicidila) ou molécula de Bowen.

A molécula de bis-GMA (Fig. 3) pode ser descrita como um éster aromatico de um
dimetacrilato, sintetizado a partir de uma resina epodxica (etilenoglicol de Bisfenol A) e
metilmetacrilato. Apresenta alto peso molecular e viscosidade relativamente alta, o que

permite a ocorréncia de polimerizagdes através de ligacdes cruzadas, contribuindo para uma
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maior resisténcia; e ainda; a densidade da dupla unido do grupo metacrilato ¢ menor no

mondmero de bis-GMA, sendo este um fator de redugdo na contragdo de polimerizagao.
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Figura 3: Molécula de bis-GMA.

As melhores propriedades do bis-GMA preencheram varios dos quesitos necessarios a
uma matriz organica para compdsito dentario, levando ao desenvolvimento das resinas
compostas ou dos compdsitos. O termo compdsito, em odontologia, se refere a estrutura que
apresenta uma combinacdo de fase organica e inorganica em sua composi¢ao. O componente
organico de um compdsito dental é a matriz polimérica. Por sua vez, o polimero ¢ uma
macromolécula formada pela unido de unidades estruturais simples recorrentes, conhecidas
por mondmeros. O processo pelo qual os mondmeros sdo unidos e convertidos em polimero é
chamado de polimerizagao.

Os compdsitos superaram as resinas epoxicas e acrilicas e passaram a ser o principal
material empregado na odontologia restauradora. Os compdsitos modernos apresentam em
sua composi¢ao varios componentes. Seus principais constituintes sdo: uma matriz de resina,
mais comumente composta pelos mondmeros bis-GMA e UEDMA (uretanodimetacrilato),
diluentes como o TEGDMA  (trietilenoglicoldimetacrilato)) e o DEGMA
(dietilenoglicoldimetacrilato) que servem para reduzir a viscosidade do mondmero e facilitar a
incorporacdo de particulas inorganicas; e particulas de cargas inorganicas, sendo que as mais
utilizadas sdo o quartzo, a silica coloidal, e a silica de vidro.

A incorporacdo de cargas inorganicas a matriz de resina visa melhorar

significativamente as propriedades fisicas desta matriz. Além disso, o grau volumétrico dessas
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cargas, seu tamanho, sua distribuicdo por tamanho e sua dureza, sdo importantes fatores na
determinagdo das propriedades e na aplicagdo clinica do composito resultante.

Além destes componentes, outras substincias sdo incorporadas para melhorar a
eficacia e durabilidade do material, tais como: um agente de unido (silano), necessario para
promover a adesdo entre a carga inorganica e a matriz de resina, ¢ um ativador-inibidor,
necessario para o processo de polimerizagdo. Os aditivos melhoram a estabilidade da cor, os
pigmentos proporcionam coloragdo semelhante a estrutura dentaria, e inibidores como a
hidroquinona previnem a polimerizagdo prematura.

Uma das classificagdes utilizadas para as resinas ¢ aquela que leva em consideragdo o
tipo ¢ o tamanho das particulas de carga, sugerindo uma divisdo em: resinas de
macroparticulas, de particulas de carga pequena, microparticulas, hibridas e microhibridas.

Os compositos tradicionais ou de macroparticulas apresentam o tamanho das
particulas entre 8 e 12 um, podendo chegar a 80 um, na propor¢ao de 70% a 80% em peso,
sendo geralmente utilizado o quartzo. Alta rugosidade superficial, maior resisténcia a
compressdo e a tragdo comparada as resinas acrilicas, assim como um menor coeficiente de
expansao térmica, sdo caracteristicas destes materiais.

Os compositos de particulas de carga pequena possuem um tamanho médio das
particulas entre 1 € 5 um, com alta distribui¢cao no valor do tamanho das particulas, sendo
usado o vidro com metais pesados. Apresentam maior resisténcia a compressdo e a tracao
comparadas aquelas dos compositos de microparticulas e dos tradicionais.

Os compositos de microparticulas apresentam um tamanho médio de particulas de
0,04 a 0,4 um, empregando-se o dioxido de silicio, a silica coloidal ou pirolitica. Apresentam
maior lisura superficial, e suas propriedades fisicas e mecanicas sdo inferiores as das resinas

tradicionais.
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Os compositos hibridos possuem dois tipos de particulas inorganicas em sua
composi¢ao. Eles compdem a geragdao de materiais multiuso que associam particulas de vidro,
com tamanho médio de 0,04 a 0,7 um, com particulas de silica de 0,04 um. Estas resinas
apresentam alta resisténcia mecanica, ao desgaste, e uma excelente estabilidade de cor.

As resinas se solidificam quando sdo polimerizadas. As resinas odontoldgicas sdo
geralmente polimerizadas por um processo de polimerizagdo de adi¢do, que tem inicio a partir
de um centro ativo (radical livre). Os radicais livres podem ser gerados por ativagdo quimica
ou ativagdo por energia externa (luz ou calor). Sendo assim, o processo de polimerizagdo das
resinas pode ocorrer através de sistemas ativados por componentes quimicos, como nas
resinas autopolimerizaveis, ou por luz visivel, como nas resinas fotopolimerizaveis. Os
materiais autopolimerizaveis se apresentam em forma de duas pastas, onde uma delas contém
o iniciador, o perdxido de benzoila, e a outra, o ativador, uma amina terciaria (N, N - dimetil-
p-toluidina). Quando estas pastas sdo misturadas ocorre uma reacdo entre o iniciador € o
ativador, resultando no aparecimento de radicais livres que levam a polimeriza¢do do bis-
GMA, com a formag¢do de ligacdes cruzadas na estrutura final. A reagdo ¢ caracterizada pela
liberacdo de calor e pela contragdo do polimero, ocorrendo geralmente entre 30 e 60
segundos.

Os sistemas fotopolimerizdveis possuem um fotoiniciador, sendo geralmente a
canforquinona, que apresenta uma banda de absorcao entre 400 e 500 nm, e estd presente em
torno de 25% do peso. Nas resinas fotopolimerizaveis, a canforquinona e uma amina,
dimetilaminoetilmetacrilato, irdo gerar radicais livres quando irradiadas pela luz visivel,
iniciando o processo de polimerizacao.

As resinas compostas tornaram-se o material utilizado em vérias aplicagdes

odontologicas, como no selamento de fossas e fissuras dos dentes, agentes de unido a dentina,
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agentes cimentantes de restauragdes indiretas em protese, como material de facetas estéticas, e
na colagem de braquetes ortodonticos.
Algumas caracteristicas sdo importantes quando da utilizacdo da resina como material
odontologico, tais como:

Caracteristicas biologicas

O material deve ser insipido, inodoro, ndo téxico e ndo irritante aos tecidos bucais.
Ainda, deve ser completamente insolivel na saliva, ser impermeavel aos fluidos orais, nao
sendo anti-higiénico.

Propriedades Fisicas

\ \

A resina deve possuir adequada resisténcia a compressdo, resisténcia a tragdo,
resisténcia as forcas de impacto e desgastes excessivos que possam ocorrer no meio oral.
Deve apresentar estabilidade dimensional sob todas as condigdes de uso, incluindo as
mudangas de temperatura e variagdes de aplicacao de forgas.

Propriedades Estéticas

O material ndo deve sofrer alteracdes bruscas de coloragao.

Caracteristicas de manipulacéo

O material deve apresentar facilidade em misturar, inserir, polimerizar.

Todas as caracteristicas citadas sdo inerentes a todo material adesivo. Especificamente
na ortodontia, o material adesivo deve ainda, apresentar resisténcia ou forca de adesdo
suficiente, sendo capaz de suportar as for¢as mastigatdrias e as forcas ortodonticas durante a
movimentagdo dentaria; possuir um coeficiente de expansdo proximo ao do dente, e permitir
que a remocao do acessorio ortodontico seja realizada sem provocar danos a superficie

dentaria.
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2.1.4. COLAGEM DIRETA DOS ACESSORIOS ORTODONTICOS

Na ortodontia, a procura por um material adesivo ideal que permitisse a estabilidade
clinica necessaria para os acessorios ortodonticos levou a avaliagcdo de varios materiais, como
os policarboxilatos, as resinas epoxicas, acrilicas e os dimetacrilatos, na tentativa de colagem

dos acessorios a superficie do esmalte dental.

O primeiro artigo sobre colagem direta de braquetes ortodonticos foi publicado por
Sadler'®, em 1958. O autor tentou fixar braquetes ortoddnticos diretamente ao esmalte de
dentes humanos extraidos tratados com condicionamento acido, avaliando nove tipos de
adesivos, sendo quatro cimentos dentarios, dois adesivos para metal, um cimento a base de
borracha e dois adesivos de uso geral do tipo “cola tudo”. Apds a realizacdo de testes com
aplicacdo de forcas de tracdo, cisalhamento e torque, concluiu que nenhum dos adesivos

promovia estabilidade suficiente para a clinica ortodontica.

Em 1960, Swanson & Beck avaliaram em dentes extraidos, um adesivo a base de
cianocrilato modificado de baixa viscosidade. Os resultados foram insatisfatorios, sendo que
alguns braquetes, sob meio imido, descolaram ap6s vinte quatro horas e os demais em quatro
semanas. Como fator determinante do insucesso, os autores destacaram a umidade’.

Newman16, em 1965, foi o primeiro a avaliar a técnica de condicionamento acido do
esmalte com a finalidade de aumentar a for¢a de adesdo entre a superficie dentaria e um
adesivo para ortodontia. Para tanto, desenvolveu e testou uma resina epoxica a base de
bisfenol A. Os resultados demonstraram um aumento da forga de adesdo apds o
condicionamento acido do esmalte.

Cueto'” descreveu uma das primeiras colagens diretas de braquetes realizada em
pacientes no Departamento de Ortodontia de Eastman Dental Center (Nova lorque), em 1966;

utilizando uma resina a base de metil-2-cianocrilato com particulas de silicato, e o
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condicionamento do esmalte com uma mistura de acido fosférico a 50% e 6xido de zinco a
7%. Num periodo de 8 a 18 meses, houve uma percentagem pequena de braquetes descolados.

1
Newman et al.'®

(1968) avaliaram vérias formulagdes de resinas a base de
metilmetacrilato para a fixacdo de braquetes ortodonticos, com o condicionamento do esmalte
com acido fosforico a 40%. Ainda, o autor publicou, em 1969, uma revisao do estagio em que
se encontravam suas pesquisas sobre colagem direta em ortodontia. O condicionamento acido
do esmalte com 4acido fosférico foi considerado indispensavel para um melhor desempenho do
adesivo. Quanto ao adesivo, por ter obtido resultados insatisfatorios com os cianocrilatos,
poliuretanos, poliésteres e resinas epoxicas, as resinas acrilicas tornaram-se o material de sua
escolha'.

Silverman et al. (1972) apresentaram um novo método para colagem utilizando um
adesivo polimerizado com luz ultravioleta. Ainda, em 1972, Cohl et al. avaliaram in vitro ¢ in
vivo um sistema adesivo polimerizado por luz ultravioleta, como opc¢do para colagem de
braquetes e concluiram que o sistema adesivo avaliado era efetivo, destacando vantagens
como uma boa estética e rapidez de polimerizagio'”.

Zachrisson™ (1977) relatou uma avaliagio do desempenho clinico de um sistema
adesivo composto por uma resina dimetacrilato (bis-GMA) pasta-pasta, polimerizada
quimicamente, uma resina fluida e o condicionamento do esmalte com acido fosforico a 37%,
obtendo como resultados baixos percentuais de descolagem. Newman (1978) avaliou o
desempenho clinico de dois adesivos a base de bis-GMA, sendo um pasta/pasta ¢ o outro
p6/liquido. Os resultados demonstraram ndo haver diferenca significante entre as resinas
avaliadas, sendo que ambas apresentaram baixos percentuais de descolagem'”.

Ao final da década de 1970, as colagens diretas de acessorios ortodonticos a superficie
dentaria ja estavam consolidadas como um procedimento clinico de rotina. A consolidacao

das colagens ortodonticas ocorreu gragas aos resultados obtidos a partir da associagdo do
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condicionamento acido do esmalte com as resinas compostas a base de bis-GMA, resultando
na obteng¢do de valores de forca de adesdo e estabilidade clinicamente satisfatorias.

A colagem direta de braquetes (Fig. 4) trouxe diversas vantagens quando comparada a
técnica de bandagem, tais como: simplicidade da técnica, diminui¢do do tempo de trabalho,
melhores condi¢des de higienizagdo, controle do desenvolvimento de lesdes cariosas, melhora
da estética, posicionamento mais preciso dos acessorios ortodonticos, eliminacdo dos
diastemas interbandas € um menor desconforto para o paciente.

Outros materiais tém sido utilizados e desenvolvidos com esta finalidade, tais como:
as resinas compostas com fluor, os cimentos de iondmero de vidro, os cimentos de iondmero
de vidro modificado pela adicdo de resina. Estes novos materiais passaram a ser avaliados
tendo como padrdo os valores de for¢a de adesdo obtidos com a combinagdo condicionamento

jcido-resina bis-GMA.

Figura 4: Aparelho fixo com colagem direta de braquetes.

2.2. FATORES IMPORTANTES PARA A COLAGEM ORTODONTICA
2.2.1. FORCAS MASTIGATORIAS

A movimentagdo dentaria fisiologica esta relacionada aqueles movimentos que

ocorrem naturalmente nos dentes, compreendendo os leves movimentos dentirios que
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ocorrem durante o desempenho da funcao mastigatéria, sem o deslocamento do elemento

dental.

Os dentes ¢ estruturas periodontais estdo sujeitos as forcas pesadas e intermitentes da
mastigacdo. O contato dentario quando uma substincia macia ¢ mastigada, durante um
segundo ou menos, pode gerar forcas de 1 a 2 kgf. Substancias mais rigidas podem gerar
forcas de até 50 kgf. Registros laboratoriais demonstraram que a for¢ca mastigatoria média
mais alta de ser mantida ¢ aproximadamente de 75,6 kgf . Entretanto, a forca pode variar
notadamente de uma regido a outra da boca. Exemplificando, na regido molar pode variar de
40 a 89 kgf, na regido do pré-molar de 22 a 44,5 kgf, nos caninos de 13,3 a 33,4 kgf, e nos
incisivos de 8,9 a 11,1 kgf ’. Morneburg et al.*' em estudo realizado para mensurar forgas
mastigatorias no sentido vertical reportaram valores médios de 22 kgf, encontrando valores

maximos de 45 kgf.

Reynolds®, em seu artigo sobre uma revisdo de colagens ortodédnticas, relatou alguns
valores de forcas mastigatorias encontrados na literatura. As forg¢as oclusais médias variaram
entre 10 e 100 kgf. Os valores médios de forcas, durante a mastigagdo, encontrados foram de

12 kgf (segundo MIZRAHI e SMITH) e de 4 a 5 kgf (segundo NEWMAN).
2.2.2. FORCAS ORTODONTICAS

A forca ortodontica pode ser definida como a acdo de um corpo, no caso o fio
ortoddntico, sobre um outro corpo, o dente, que modifica ou tende a modificar a posi¢dao ou o

. 23
movimento deste segundo corpo™.

Diferentes quantidades de forca, e a maneira pela qual esta ¢ aplicada ao dente
provocam diferentes distribui¢des desta for¢ca por unidade de area no ligamento periodontal e
conseqlientemente, diferentes tipos de movimentos dentarios sdo obtidos. A magnitude da

forca ortoddntica pode variar entre leve e pesada, e o seu ritmo de aplicagdo pode ser do tipo
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continuo, intermitente, ou interrompido, cada qual produzindo determinadas reagdes no
periodonto de sustentagdo. Segundo Moyers®, a forca ortoddntica 6tima é aquela capaz de
ocasionar a maxima resposta tecidual, sem dor ou reabsor¢ao radicular e que mantém a satde
do ligamento periodontal em toda sua extensao durante todo o tempo de sua aplicacao.

Durante a corre¢do ortodontica, podem ser realizados varios tipos de movimentos

dentarios, que estao representados na Figura 5.

Figura 5: Tipos de movimentos ortodonticos.

O movimento de inclinagdo (Fig. 5a) ¢ o mais simples e rapido movimento realizado
ortodonticamente. Ele ocorre quando uma forca € aplicada sobre um ponto qualquer da coroa
do dente, fazendo com que o ele se incline na direcdo e sentido de aplicag¢do da forca.

Outro movimento ¢ o de translacdo (Fig. 5b), também denominado de movimento de
corpo, o qual representa a translagdo completa do dente para uma nova posi¢ao, com seu
deslocamento espacial, de modo que cada ponto do dente move-se paralelamente numa linha
reta na direcdo e sentido de aplicacdo da forga. Os movimentos de intrusao (Fig. 5c) e
extrusao (Fig. 5d) sdo considerados movimentos de corpo no sentido vertical.

O movimento de torque (Fig. 5e) constitui o movimento diferencial de uma parte do
dente, no caso o radicular, com restricdo de qualquer movimento de outras partes. Por fim, o
movimento de rotacao pura (Fig. 5f) ocorre quando o dente gira ao redor do seu longo eixo.

Para cada tipo de movimento ortodontico realizado, ¢ requerida certa quantidade de

forca. A Tabela 1 apresenta os valores de forcas otimas para os diferentes tipos de
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movimentos dentérios, segundo Proffit”. Deve se ressaltar que os valores dependem, em
parte, do tamanho do dente, os valores menores sdo apropriados para os incisivos e os valores

maiores para os dentes posteriores multirradiculares.

Tabela 1: Valores de forgas para movimentos ortodonticos.

Tipo de movimento Forca (107 kgf)
Inclinagdo 50-70
Translacao 100-150

Verticalizac¢do 75-125
Intrusdo 15-25
Extrusao 50-75
Rotacao 50-75

Ainda, Olsen®® (1997) reportou que as forcas requeridas para mover-se ortodontica-
mente um dente variam entre 0,05 kgf e 0,4 kgf.

O sistema dente-resina-braquete estd freqiientemente submetido a um conjunto de
forcas, constituido pelas forcas decorrentes da mastigacdo e as forcas envolvidas na
movimentagdo ortodontica, sendo fundamental que o material adesivo utilizado promova

unido adequada, sendo capaz de resistir a este sistema de forgas.

Observa-se que dentro deste conjunto de forgas, a magnitude das forgas mastigatdrias
contribui para que estas sejam as principais componentes da forga resultante sobre o sistema
dente-resina-braquete. A maior causa de fracassos no sistema de adesdo esté relacionada com

a forca normal de oclusdo que ¢é transmitida aos dentes durante a mastigagao.
2.2.3. PROPRIEDADE DE RESISTENCIA DE UM MATERIAL ADESIVO
2.2.3.1 FORCA DE ADESAO

O fendmeno da adesdo esta presente em diversas situagdes na odontologia. Quando

duas substancias sdo mantidas em contato intimo as moléculas de uma aderem ou sao atraidas
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pelas moléculas da outra. Esta for¢a ¢ chamada de adesdao quando duas moléculas diferentes
se atraem, ¢ de coesdo, quando elas s3o da mesma espécie. O material adicionado para
produzir a adesdo ¢ conhecido como adesivo, e a superficie sobre a qual ¢ aplicado, ¢é

chamada de aderente.

Os materiais adesivos, de modo geral, apresentam uma adesdo quimica, entretanto a
forca de unido desses materiais as estruturas dentarias engloba além do fendmeno quimico, o
fendmeno fisico, representado por uma unido mecanica existente entre as substancias em
contato. Este tipo de ligacdo constitui um mecanismo de grande utilidade, devido a escassez
de materiais com capacidade de adesdo quimica consideravel. Em se tratando de adesivos
ortodonticos, a for¢a de adesdo juntamente com a unido mecanica, sdo capazes de
proporcionar uma forte unido entre as estruturas envolvidas.

A primeira, e imprescindivel propriedade que se busca num adesivo ortodontico ¢ a
capacidade de manter os acessorios firmemente aderidos aos dentes, durante todo o
tratamento, resistindo as cargas ortodonticas e decorrentes da mastigacdo. A for¢a de adesdo
do material utilizado para colagem dos braquetes, a retengdo micromecanica oferecida pelo
ataque acido e a presenga de microretengdes na area de contato dos braquetes sdo fatores

importantes na estabilidade de fixa¢cdo do acessorio ortodontico.

Por sua vez, a forca de adesdo pode ser relacionada com a propriedade de resisténcia
do material adesivo ortodontico.

2.2.3.2 RESISTENCIA DE UM MATERIAL ADESIVO ORTODONTICO

Muitas das propriedades mecanicas dos materiais dentarios sdo importantes no
desempenho da fun¢do que os mesmos exercem na cavidade oral.

Os materiais adesivos ortodonticos estdo submetidos aos esfor¢os mastigatérios e de

movimentagdo ortoddntica, sofrendo variados tipos de tensdes. Tensdo ¢ a forca pela unidade
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de area atuando em milhdes de atomos ou moléculas em um plano de um material. Assim,
quando uma for¢a externa atua em um corpo sélido, no caso o dente ou qualquer material
presente no meio oral, a forca aplicada dividida pela area em que esta forga atua no corpo
equivale ao valor da tensdo produzida na estrutura. A tensdo resultante da aplicagdo da forga
dependera da area sobre a qual estd sendo aplicada. Uma forga de tracdo produz tensdes de
tracdo, uma for¢ca compressiva produz tensdoes de compressdo, ¢ uma forga de cisalhamento
produz tensdes de cisalhamento, sendo todas freqiientemente aplicadas sobre o sistema
mastigatorio.

Por outro lado, a resisténcia que o material apresenta aos diversos tipos de tensdes
constitui uma das propriedades mecanicas de importancia para a utilizagdo desse material na
cavidade oral. A resisténcia de um material pode ser definida como o nivel médio de tensao
em que o material exibe certa quantidade de deformagao plastica ou o ponto em que o mesmo
exibe fratura.

Em se tratando de um material adesivo ortodontico, a resisténcia, por vezes
denominada como forga de adesdo, ¢ determinada pela forca por unidade de area necessaria
para romper a unido com o aderente. Newman'® (1965), em estudo realizado, sugeriu um
valor minimo de 1,38 MPa de for¢a de adesdo para um adesivo ortodontico. Keizer et al.”’
(1976), relataram valores de for¢a de adesdo minima entre 2,86 ¢ 7,59 MPa.

Knoll, Gwinnet ¢ Wolff ** (1986), indicaram que uma forca de adesdo minima de 2,8
MPa era adequada para manterem fixos os braquetes ortodonticos. Reynolds™, numa revisdo
da literatura, encontrou como valores minimos de adesdo, o intervalo de 4,9 ¢ 7,85 MPa.
Maijer e Smith consideraram de 8 a 10 MPa como valores minimos aceitaveis para uma boa

colagem de braquetes ortodonticos™.
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Reynolds® preconizou valores de for¢a de adesio minima de 6 a 8 MPa para que um
adesivo ortodontico seja utilizado clinicamente. Apesar do carater subjetivo na determinagao

de tal intervalo, este tem sido aceito como referéncia nos estudos realizados.
2.2.3.3 METODO DE AVALIACAO DA RESISTENCIA

A avaliacdo da resisténcia de um material adesivo pode ser realizada in vivo, em
estudos clinicos a longo prazo, ou in vitro por meio de ensaios mecanicos. Os ensaios in vivo
podem ser considerados soberanos quanto a avaliagdo do desempenho clinico dos materiais,
no entanto, a complexidade para sua realizagdo os torna pouco explorados, sendo os ensaios
mecanicos mais comumente realizados. Ha varios tipos de ensaios mecanicos, dentre os quais

se destacam: os de cisalhamento, de tracdo e de torcao.

Na ortodontia, os ensaios mecanicos de cisalhamento sdo os mais utilizados, por
representarem aproximadamente o que ocorre clinicamente®®. Uma tensdo de cisalhamento
tende a resistir ao deslocamento de uma por¢ao de um corpo sobre outro. Exemplificando,
quando uma forga ¢ aplicada ao longo da superficie do esmalte dental, paralelamente a
interface entre o esmalte e o braquete ortodontico, este podera se soltar por uma falha de
tensao por cisalhamento do agente de cimentagdo resinoso. Na maioria das vezes, as
descolagens de braquetes ocorrem devido a interferéncias oclusais ou mastigacdo de
alimentos ou objetos rigidos, acdes indutoras da associagdo de tensdes de cisalhamento,
torgdo e compressdo. E necessario ressaltar que a obtengdo de uma tensdo de cisalhamento em
sistemas adesivos utilizados para a fixacdo de acessorios ortodonticos depende do paralelismo
entre a linha de acdo da fonte de forga e a interface da colagem. Na pratica, nos testes de

cisalhamento sempre estdo associados efeitos como momentos fletores resultantes do nao

paralelismo citado e relacionados com algumas tensdes de tracdo e/ou compressao (Fig. 6).
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Entretanto, tal fato, ndo compromete os resultados destes testes porque, na realidade, ndo

existe in vivo um cisalhamento puro.

Concentracao de Tensao

Tensao de tracio

=Tensao de comnressao

Figura 6: Esquema ilustrando o desenvolvimento das for¢as em um corpo de prova submetido ao ensaio de

cisalhamento.

Alguns fatores podem interferir sobre os resultados destes testes, tais como:
delimitagdo da area de colagem, qualidade do substrato (dente), condi¢des de armazenagem
dos corpos de prova antes dos ensaios como variagdes de temperatura e umidade, e o método
de aplicacdo de for¢a. Devido a grande variabilidade observada nas metodologias de avaliacao
de for¢a de adesdo, a Organiza¢do Internacional de Padronizacdo (ISO) elaborou um
documento especificando diversos parametros relacionados ao tema (CD TR 11405 Materiais
Dentarios - Guia para testes de adesdo a estrutura dentaria), para criar uma normalizagao.

Em um ensaio mecéanico de cisalhamento, a adesdo ¢ rompida por uma for¢a com linha
de agdo paralela a superficie dentéria, realizado em uma maquina de ensaios. Através da
realizacdo dos testes, os valores da resisténcia ao cisalhamento sdo obtidos através da seguinte

equacgao:

(1

=
Il
b |

onde, R - corresponde a resisténcia ao cisalhamento; F - corresponde a carga necessaria para o

rompimento da unido do sistema dente-resina-braquete e; 4 - corresponde a area de unido,
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representada pela area da base do braquete. Em geral, os valores de resisténcia sdo expressos

em Megapascal.
2.2.4. EXPANSAO TERMICA E EXTENSOMETRIA

Uma das caracteristicas do meio bucal sdo as bruscas variagdes de temperatura,
freqilentemente associadas a ingestdo de alimentos. Spierings et al.*' (1987) relataram uma
temperatura minima de 14°C e a mais alta de 56°C no meio bucal. Palmer et al.*? (1992)
sugeriram valores de 0°C a 67°C para as variagdes de temperatura no meio bucal, associadas a
dieta alimentar. As variacdes de temperatura na cavidade oral podem ser relacionadas com
uma caracteristica importante dos materiais de uso odontologico, a expansdo térmica. O
coeficiente de expansdo térmica de um material pode ser definido como a variagao percentual
de uma de suas dimensdes por unidade de variagdo de temperatura. Este constitui uma
importante propriedade fisica, inerente a cada material, e relevante para sua aplicagdo como

material dentario.

Na literatura, pode-se encontrar valores de coeficiente de expansao térmica de varios
materiais, principalmente de metais e ligas, e por vezes, ocorre a necessidade de se medir o
coeficiente para um material especifico e num dado intervalo de temperatura.

A dilatagdo térmica ¢ dada pela equacao:

AL = L,aAT (2)
onde, AL ¢ a variagdo do comprimento do material, Ly o seu comprimento inicial e & o
coeficiente de dilatagdo (ou expansao) linear.

O conhecimento do coeficiente de expansdo térmica de materiais odontoldgicos ¢
significante e pode ser relacionado com varios problemas clinicos como fraturas, infiltragao

marginal, deslocamento do material. Particularmente em ortodontia, seria ideal que os
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constituintes do sistema dente-resina-braquete apresentassem valores de coeficiente de
expansdo térmica préximos, o que contribuiria para uma melhor estabilidade do sistema.

Hé4 uma grande variedade de métodos empregados para mensurar o coeficiente de
expansao térmica, como os métodos de difragdo, sistemas de imagem Optica,
interferometria®.

Uma das maneiras classicas de se medir o coeficiente de expansao térmica ¢ através da
dilatometria. Na odontologia, utilizando desta técnica, Henchang et al.** estudaram o
coeficiente de dilatagdo térmica de dentes humanos e obtiveram os seguintes valores: 17x107/
°C (ou 17 pstrain/ °C) para o esmalte, 11x10°%/°C (ou 11 pstrain/ °C) para dentina e 9x10°/°C
para a raiz (9 ustrain/ °C).

Outra técnica que tem sido utilizada ¢ a extensometria. Para sua realizagdo, sdo
utilizados dispositivos conhecidos como extensdmetros ou “strain gauge”, que consistem em
elementos resistivos sensiveis, capazes de transformar pequenas variagcdes de dimensdes em
variagdes equivalentes de sua resisténcia elétrica™.

A descoberta do principio da extensometria se deu em 1856, quando William
Thomson observou a variagdo da resisténcia elétrica de um condutor quando submetido a
variagoes de intensidade de forgas de tracdo. Na década de 1930 a 1940, Roy Carlson aplicou
o principio na construg¢do do extensémetro de fio livre. Em 1937, Edward Simmons e Arthur
Ruge, trabalhando independentemente, utilizaram pela primeira vez, fios metalicos colados a
superficie de um corpo de prova para a medida de deformagdes, o que levou ao
desenvolvimento dos extensdmetros que sdo atualmente utilizados™.

A técnica da extensometria apresenta inumeras vantagens quando comparada a
dilatometria, tais como: alta precisdo de medida, baixo custo, facilidade de uso, possibilidade
de se efetuar medidas a distancia, em meio aquoso ou gasoso; e permitir variacdo no formato

da amostra e no tipo do material. A extensometria tem sido freqiientemente empregada na
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pratica médica e cirirgica®®”’. De modo geral, as caracteristicas dessa técnica contribuiram
para sua boa aceitacdo e aplicagdo em varios setores, ¢ os resultados obtidos demonstram

confiabilidade.

O extensdmetro ¢ basicamente constituido por uma base; uma grade com um elemento

resistivo e um terminal (Fig. 7).

Figura 7: Extensometro.

O principio de funcionamento desta técnica baseia-se no fato da resisténcia elétrica de
um material ser diretamente proporcional ao seu comprimento e inversamente proporcional a

area transversal, ou seja,

R=pLs]) G)

e; num circuito elétrico do tipo Ponte de Wheatstone (Fig. 8).
A ponte de Wheatstone (Fig. 8) foi descrita pela primeira vez em 1833, por Christie
com a finalidade de medir resisténcias elétricas, sendo formada por quatro resisténcias, uma

fonte de alimentagdo e um galvandmetro.
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Figura 8: Ponte de Wheatstone.

A caracteristica principal deste circuito ¢ que quando esta ponte estd em equilibrio, ou

seja, quando o produto das resisténcias opostas sdo iguais (R,R, =R,R;), a diferenga de

potencial (V) entre os pontos A e B ¢ igual a zero. Se por algum motivo, o valor da
resisténcia de um dos elementos que faz parte desta ponte ¢ modificado, aparecerda uma
diferenca de potencial V, diferente de zero. A medida de expansdo térmica por extensometria
baseia-se exatamente neste fato.

Na técnica, o extensometro ¢ colado na amostra da qual se deseja estudar a expansdo
térmica e o conjunto formado serd um dos bracos da ponte de Wheatstone. Quando ocorrer
qualquer variagdo na resisténcia do extensometro devido a expansdo térmica da amostra, uma
tensdo V, serd registrada. A tensdo V,, neste caso pode ser descrita como:

E E AR
V, =—Ke=— "= 4
£ 4 4 R ¥

onde, E ¢ a tensao de alimentagdao do circuito, K ¢ o fator do extensometro, &£ (AL/Ly) € a

deformacdo, AR a variagdo da resisténcia e R a resisténcia inicial do extensémetro.

Na odontologia esta técnica vem sendo aplicada no estudo de expansdo térmica de
materiais dentdrios. Para avaliar o coeficiente de expansdo térmica de resinas compostas

. 38 o . .~
restauradoras, Versluis et al.”™ utilizaram a extensometria, fazendo uma variacao de
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temperatura entre 26°C e 75°C. Para os autores, esta técnica demonstrou facilidade de uso e
eficiéncia, devido a alta sensibilidade dos extensdmetros, capazes de medir qualquer variagao

~ ~ . . 4
na expansdo ou contragio das resinas. Sakaguchi et al.*>*’

utilizaram a extensometria para
mensurar a contragdo de polimerizagdo de compositos, verificando que a técnica também ¢
eficiente para estudar o processo de cura dos materiais e, conseqiientemente, estudar a cinética
de polimerizagdo. Santos*' utilizou a extensometria para avaliar a expansdo térmica do

cimento endoddntico MTA e de um cimento endoddntico experimental, obtendo éxito com tal

técnica.
3. METODOLOGIA
3.1. ENSAIO DE CISALHAMENTO
3.1.1. MATERIAL E METODO

Dentes

Para a realizacdo deste experimento foram utilizados sessenta dentes pré-molares
humanos superiores e inferiores, higidos e recém-extraidos, com o devido cuidado para nao
haver quaisquer tipos de imperfei¢cdes, ranhuras, descalcificacdes ou fraturas.

Braquetes

Para todos os dentes, foram utilizados braquetes metalicos especificos para pré-
molares, com malha de retencdo nas bases, do tipo Edgewise (referéncia 10.30.208),
fabricados pela Dental Morelli.

Materiais para colagem

Neste estudo foram avaliados dois materiais, sendo eles: a resina composta
quimicamente ativada Concise Ortodontico (3M), e a resina composta fotopolimerizavel Fill

Magic Ortodontico (Vigodent), ambos indicados para a colagem de acessorios ortodonticos.
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O Concise Ortodontico (Fig. 9) ¢ uma resina quimicamente ativada, do tipo
macroparticulas, composta por duas resinas fluidas organicas 4 e B e duas resinas em pasta 4
e B. As resinas fluidas quando misturadas e aplicadas ao dente promovem a ligagdo da resina
composta ao dente. A resina fluida 4 contém bis-GMA e TEGDMA e a resina B contém bis-
GMA, TEGDMA e peroxido de benzoila. As pastas 4 e B sdo complexos resinosos
constituidos basicamente de uma parte organica ¢ uma parte inorganica. A parte organica,
conhecida como matriz ¢ o bis-GMA, e a parte inorganica ou “filler” sdo particulas de
quartzo. A pasta 4 possui além destes constituintes, um derivado amino-terciario, o Dimetil p-
toluidina, que ¢ o acelerador da reagdo. A pasta B ¢ a que contém o catalisador, o peroxido de
benzoila, além dos componentes ja mencionados. O Concise contém 91% (em volume) de
particulas de quartzo com tamanho médio de 9 um (as particulas possuem tamanho variando

entre 1 e 40 um).

Figura 9: Concise Ortodontico.

O Fill Magic Ortodontico (Fig. 10) é um composito fotopolimerizavel, com fluor,
composto por pasta unica comercializada acondicionada em seringa. Sua composi¢ao contém
bis-GMA, acido de éster metacrilico e vidro de flior silicato, com baixo contetido de

particulas inorganicas.
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Figura 10: Fill Magic Ortoddntico.

Limpeza e armazenagem dos dentes

Apoés a realizacdo das exodontias, os dentes foram lavados com dgua destilada e
armazenados em solu¢do de formalina a 10%, a temperatura ambiente, at¢ o momento da
realizacdo da limpeza.

Os dentes tiveram suas superficies radiculares limpas com o auxilio de uma lamina de
bisturi n°15, sendo posteriormente lavados com dgua deionizada e armazenados em
temperatura ambiente, até sua utilizagdo. Com relagdo as coroas, tomou-se o cuidado de ndo
serem utilizadas superficies com manchas ou defeitos.

Preparo dos corpos de prova

Os dentes tiveram suas raizes incluidas em uma forma cilindrica (Fig. 11a) de PVC
com dimensdes de 2,5 cm de didmetro e 2,0 cm de altura, que foi preenchida com resina
acrilica quimicamente ativada do tipo Jet Set Cléssico. Para a inclusdo dos dentes foi
desenvolvido em laboratério um dispositivo (Fig. 11b), com a finalidade de manter o
paralelismo da superficie vestibular com o longo eixo de inclusdo do dente. Apds a
polimerizacdo da resina acrilica, os corpos de prova foram armazenados em temperatura

ambiente até 0 momento da colagem do braquete ortodontico.

Figura 11: (a) forma, (b) dispositivo (c) inclusdo do dente.
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Condicionamento acido do esmalte

Para a colagem dos braquetes, os dentes foram submetidos a um tratamento prévio,
consistindo primeiramente na profilaxia das superficies vestibulares com pedra pomes de
granulagdo fina e 4gua, com o auxilio de uma escova do tipo Robinson, aproximadamente por
15 segundos. Posteriormente, os dentes foram lavados com agua durante 15 segundos e secos
com jato de ar comprimido, livre de dleo, por 15 segundos. Foi realizado o condicionamento
acido das superficies vestibulares de todos os dentes, numa area correspondente ao tamanho
da base do braquete, com acido fosforico na forma de gel, numa concentragdo de 37%,
durante 30 segundos. Logo apds, o esmalte foi lavado com jato de agua por 15 segundos ¢ a
secagem foi realizada com jato de ar comprimido por 15 segundos. Houve a verificacdo da
superficie tratada para a confirmagdo da caracteristica esbranquicada e opaca do esmalte,
confirmando o sucesso do condicionamento acido.

Colagem dos acessorios

O processo de colagem foi realizado apds o condicionamento 4cido do esmalte. Os
corpos de prova (Fig. 12) foram divididos aleatoriamente em quatro grupos contendo quinze
dentes cada.

No grupo 1, os braquetes foram colados com a resina quimicamente ativada Concise
Ortodontico. As resinas fluidas 4 e B foram misturadas, em proporg¢des iguais, € a mistura foi
aplicada com pincel a superficie do esmalte condicionado e a base do braquete. Quantidades
iguais de pastas 4 e B foram espatuladas durante 10 segundos, sendo a mistura aplicada a base
do braquete. O braquete foi posicionado na superficie vestibular, com pressio manual
suficiente para adaptd-lo e permitir o escoamento do material. O excesso de resina foi
removido com sonda exploradora, antes de sua completa polimerizagdo, sendo o tempo de

presa de 20 a 30 segundos.
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No grupo 2, os braquetes foram colados com a resina Fill Magic Ortoddntico, sendo
aplicada na base do braquete, sem a aplicagdo de adesivo ao dente. O braquete foi posicionado
na superficie vestibular, com a remog¢ao dos excessos, € a resina foi fotopolimerizada por 40
segundos, com aparelho fotopolimerizador da marca Gnatus, com uma densidade de poténcia
de 250 mW/cm? (valor fornecido pelo fabricante), com faixa espectral entre 400 ¢ 500 nm.

Para toda colagem, os braquetes foram posicionados utilizando-se uma pinga
posicionadora ortodontica, sendo os mesmos posicionados na regido central da face
vestibular, mantendo-se o paralelismo entre a base do braquete e a superficie vestibular.

Os grupos 1 e 2 foram armazenados em camara escura, a temperatura ambiente, por 24
horas e ap0s este periodo, foi realizado o ensaio de cisalhamento.

Nos grupos 3 e 4 foram realizados os mesmos procedimentos de colagem,
respectivamente utilizando a resina Concise Ortodontico e o Fill Magic Ortoddntico, e apds

48 horas, as amostras foram submetidas a termociclagem, antes do teste de cisalhamento.

Figura 12: Corpo de prova.

Termociclagem

O meio bucal ¢ caracterizado pela grande umidade, variagdes de pH, presenca de

microorganismos, variagdes de temperatura, fatores que influenciam no desempenho clinico
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dos materiais dentarios. Estudos demonstraram que valores extremos de temperatura sao

1,32 ..
3132 Em se tratando de materiais

encontrados durante a ingestdo de bebidas frias e quentes
para colagem ortodontica, a influéncia das variagdes de temperatura ¢ do meio imido na
qualidade de adesdo tém sido de grande interesse para estudos laboratoriais**. Os testes de
ciclagem térmica sdo utilizados para reproduzir as variagdes de temperatura que comumente
ocorrem na cavidade bucal. Os ciclos térmicos, realizados em maquina de ensaio, sdo
caracterizados pela variacdo de temperatura e imersdo dos corpos de prova em meio imido,
simulando choques térmicos. Posteriormente a termociclagem, a realizacdo de ensaios
mecanicos de resisténcia permite verificar a influéncia de tais variagdes na propriedade de
aderéncia dos materiais utilizados para colagem ortodontica.

Neste estudo, os grupos 3 ¢ 4 foram submetidos a termociclagem durante 3 dias. Cada
ciclo foi realizado com a imersdo das amostras em cubetas com agua a temperatura de 37°C,
passando para a de temperatura a 5°C, retornando a 37°C, e passando pela de temperatura a
60°C, com um tempo de imersdo de 15 segundos em cada cubeta ¢ umidade 100%. Este
processo foi realizado durante uma hora, com aproximadamente 42 ciclos/hora, com uma
pausa de trés horas, na temperatura de 37°C, e apos o reinicio do processo, perfazendo um
total de 504 ciclos. A termociclagem foi realizada em uma Méquina de Simulacdao de Ciclos

Térmicos — Modelo MSCT-3 (Fig. 13). Apos a ciclagem térmica, os grupos 3 e 4 foram

submetidos ao ensaio de cisalhamento.
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Figura 13: Maquina para simulaggo de ciclos térmicos.

Cisalhamento

Todos os grupos foram submetidos ao ensaio mecanico de cisalhamento em uma
Maquina de Ensaios Universal MEM 2000 (Fig. 14a), com célula de carga de até¢ 50 kgf, e
velocidade de carga de 0,5mm/min, até a ruptura da unido do sistema dente-resina-braquete,
utilizando-se um cinzel (Fig. 14b) desenvolvido para a pesquisa € que se adaptava aos
acessorios utilizados. O ensaio foi executado segundo os critérios especificados na Norma
ISO/TR11405 (ISO, 1994). A forca de ruptura por cisalhamento foi registrada em valores de

kgf.

(a) (b) (c)

Figura 14: (a) Maquina de ensaios de cisalhamento, (b) cinzel a ser utilizado, (c) adaptacdo do cinzel braquete.

Analise da superficie fraturada em microscopia optica digital

A colagem ortodontica implica em uma firme unido entre esmalte dentdrio e o

braquete ortodontico, tendo o adesivo como agente intermediario. As descolagens podem
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ocorrer devido as falhas adesivas (nas interfaces esmalte/adesivo e acessorio/adesivo), ou a
falhas coesivas (no esmalte, adesivo ou acessorio) ou ainda uma combinacao destas. A falha
de colagem tende a ocorrer no ponto de menor resisténcia do conjunto dente-resina-braquete e
segundo Millet e McCabe™, reflete o comportamento do adesivo diante do estresse de ruptura
do sistema dente-resina-braquete. Ainda, diante da avaliagdo da forma de ruptura, a
observacao de fatores como a quantidade de adesivo que permanece no dente e a ocorréncia
de fraturas no dente sdo de grande importancia. O primeiro implica em um maior ou menor
tempo clinico durante o processo de recolagem ou no ato da remog¢do do aparelho; e o
segundo, em riscos de danos ao tecido dental.

Apbs a realizacdo do ensaio mecanico de cisalhamento, as superficies de todos os
dentes e de seus respectivos braquetes foram observadas em microscopia Optica digital,
utilizando o equipamento Carl Zeiss/Jena (Fig. 15), com o objetivo de examinar a morfologia
da regido correspondente a area de descolagem nos dentes e respectivos braquetes,

observando-se o padrao de descolagem, as caracteristicas dos remanescentes de resina com e

sem termociclagem e a presenca de agressdes ao esmalte dental.

Figura 15: Microscdpio Optico.
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3.2. EXPANSAO TERMICA

3.2.1. MATERIAL E METODO

Para a realizacdo das medidas de coeficiente de expansdo térmica foram preparadas
amostras das duas resinas utilizadas para colagem, o Concise Ortoddntico e o Fill Magic

Ortodontico, e da tela de retencdo utilizada na confec¢ao da base do braquete.

Para o preparo das amostras de Concise Ortodontico, as pastas A ¢ B foram
manipuladas, em quantidades iguais, sobre uma placa de vidro com espatula pléstica. A
mistura foi dispensada em um anel de ago de 10 mm de diametro e 1 mm de espessura, sobre
a placa de vidro, e para o escoamento do excesso foi utilizada uma tira de poliéster e outra
placa de vidro, com pressao manual sobre o anel.

Para o preparo das amostras de Fill Magic Ortodontico, utilizando a prdpria seringa
que contém a resina, esta foi distribuida no anel de ago e apds a remocao dos excessos, a
resina foi fotopolimerizada por 40 segundos.

Apo6s a polimerizagao das duas resinas, os discos foram separados manualmente e
acondicionados em recipiente fechado livre da umidade e de luz, por um periodo de 48 horas
para posteriormente serem colados os extensdmetros.

Quanto ao preparo da tela do braquete, esta foi fornecida pelo fabricante em forma de
tira, apresentando de um lado uma superficie lisa e do outro, uma superficie retentiva
correspondente a malha de reten¢do da base do braquete. Foram preparadas nove tiras de 5
mm de comprimento, sendo que trés tiras ndo receberam nenhum tipo de tratamento. As tiras
restantes foram divididas em dois grupos. Num grupo, a superficie retentiva recebeu
quantidade das pastas 4 ¢ B de Concise Ortodontico, devidamente misturadas, tomando-se o
cuidado de inserir a resina na malha de retengdo, numa fina camada, removendo 0s excessos.

No outro grupo, o mesmo procedimento foi realizado utilizando a resina Fill Magic
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Ortodontico, fotopolimerizando-a por 40 segundos. O mesmo processo de armazenamento foi
utilizado para estas amostras.

Decorrido o periodo citado, extensometros (KFG-02-120-C1-11, KYOWA) foram
colados na superficie das amostras. Para tanto, alguns critérios importantes foram seguidos:
primeiramente as amostras foram lixadas, tomando-se cuidado para a obtencdo de uma
superficie plana com ranhuras transversais para melhorar adesdo do extensometro; em seguida
as amostras foram limpas com gaze e acetona para remocao de qualquer residuo que poderia
ter permanecido na sua superficie. Para a colagem foi usada uma cola apropriada (CC33A-
KYOWA) para este tipo de experimento. A base do extensdmetro foi posicionada no centro
de cada amostra, recebendo uma camada fina de cola, sendo entdo pressionado contra a
superficie da amostra. O conjunto foi colocado entre duas barras de silicone, as quais foram
mantidas prensadas por uma pinga propria por um periodo de 12h. Para finalizar o preparo das
amostras, os cabos do extensometro foram soldados a terminais proprios e estes por sua vez a
fios com medidas padronizadas. Para as amostras de tiras de braquete sem resina, em duas
delas os extensometros foram colados no lado de superficie lisa e a outra amostra recebeu o
extensometro no lado com a malha de retengdo. Para as amostras de tiras de braquete que
receberam resina, os extensometros foram colados na superficie retentiva sobre a resina.

A Figura 16 mostra os extensometros colados na superficie da amostra de resina (a) e

tira de braquete (b) e soldados nos terminais.

(a) (b)

Figura 16: (a) amostra de resina e (b) amostra de tira de braquete com o extensémetro colado.
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Para determinacao do coeficiente de expansao térmica, estudou-se a variagao de
deformagdo térmica dos materiais em fungdo da temperatura, mais especificamente entre as
temperaturas ambiente e 60°C. No entanto, neste caso, faz-se necessario eliminar a expansao
térmica do proprio extensdmetro. Para tanto, utilizou-se uma amostra de quartzo como
referéncia, fixando em sua superficie um extensdmetro do mesmo tipo e resisténcia. O quartzo
possui um coeficiente de expansdo térmica muito baixo (0,5 pstrain/°C) quando comparado a
amostra em estudo. Conseqiientemente, um circuito meia ponte de Wheatstone foi utilizado
(Fig. 17), onde duas resisténcias eram externas, ou seja, com extensometros colados na
amostra € no quartzo, e outras duas sdo fixas e contidas internamente ao equipamento

indicador.

Figura 17: Circuito meia ponte utilizado no estudo de expansdo térmica.

Neste caso, como duas resisténcias do circuito estdo submetidas a variacdo de
temperatura (ver Fig. 17), a equacdo da tensdo V, passa a ser:

v :%K(sa—gq) (5)

4

onde, & e & sdo o coeficiente de expansdo térmica da amostra mais do extensdmetro e do

quartzo mais do extensdmetro, respectivamente. Como o coeficiente de expansdo térmica do
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quartzo ¢ conhecido, o valor do coeficiente de expansao térmica da amostra pode ser obtido a
partir de V.

O indicador de deformagdo usado para se fazer tais medidas foi um TRANSDUTEC,
Modelo TMDA. O sistema (amostra ¢ quartzo, ambos com extensometro) foi colocado no
interior de uma estufa odontologica (Fig. 18a) e as leituras no indicador de deformacdo foram
feitas a cada 3°C (para algumas amostras a cada 5°C), na faixa pré-estabelecida. A
temperatura foi controlada por um termopar de cromel-alumel. Para cada amostra foram
realizados quatro ciclos de medidas, procurando sempre partir das mesmas condi¢des de

temperatura.

(a) (b)

Figura 18: (a) Sistema utilizado para medidas de expansdo térmica, (b) visualizagdo das amostras na estufa.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1. ENSAIO DE CISALHAMENTO

Os valores de forca de ruptura da unido dente-resina-braquete foram registrados em
kgf. O anexo 1 apresenta todos os valores de for¢a de ruptura registrados para cada resina
avaliada. Em seguida calculou-se o valor da resisténcia ao cisalhamento em kgf/mm?, através

da equagdo: R=F/A, sendo a area do braquete utilizado correspondente a 13,68mm? (valor
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fornecido pelo fabricante). Por fim, os valores obtidos foram convertidos em MPa. Apos o
ensaio de cisalhamento e mediante os resultados, alguns testes adicionais com novas amostras
foram realizados, devido a uma grande dispersdo de valores obtidos, o que explica a diferenga

de nimero de amostras entre as resinas e entre com € sem tratamento térmico em cada resina.

Os resultados obtidos com o ensaio mecanico de cisalhamento sdo apresentados na
Tabela 2. As médias obtidas considerando todos os valores de resisténcia obtidos para cada

grupo estdo indicadas na ultima linha da Tabela.

Tabela 2: Valores de resisténcia ao cisalhamento expressos em MPa.

Concise Ortoddntico | Concise Ortodontico | Fill Magic Ortodontico | Fill Magic Ortodéntico
sem termociclagem com termociclagem sem termociclagem com termociclagem

11,25 16,40 5,53 1,21
14,4 18,98 8,46 1,54
15,57 20,55 11,7 2,25
16,84 20,68 12,72 3,32
18,3 24,23 12,80 3,66
19,92 25,33 12,88 433
20,43 25,8 13,04 4,68
22,94 27,13 13,23 6,76
24,94 27,17 13,37 6,88
25,36 27,8 14,53 6,91
30,39 29,47 14,55 8,5
30,97 30,1 14,91 9,60

35,48 30,23 15,41 10,29

30,79 15,55 10,92

31,55 18,77 11,35

38,5 20,07 16,43

20,33 17,86

20,38

21,68

33,02

33,13

33,48

22+7 265 14 +4 12+10

Tais resultados demonstram que o Concise Ortodontico apresentou valores de
resisténcia ao cisalhamento superior aqueles obtidos com o Fill Magic Ortodontico. Ao se
observar os resultados de resisténcia do Concise com e sem termociclagem nota-se um

discreto aumento nos valores de resisténcia ao cisalhamento apos a termociclagem, entretanto,
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nao ha diferenga entre eles se considerarmos seus respectivos erros na média de valores.

. . 2
Francisconi et al.

(2000) analisaram a resisténcia ao cisalhamento da resina composta
Concise Ortodontico, e do cimento de iondomero de vidro, Fuji Ortho L C, com e sem
termociclagem. Os melhores resultados de resisténcia ao cisalhamento foram observados no
Concise Ortoddntico com termociclagem (24+8 MPa), e o grupo Concise sem termociclagem
apresentou valores médios de resisténcia de 21+8 MPa. Os valores reportados aqui sdo
semelhantes ao apresentados por Francisconi. Apesar de ndo terem realizado termociclagem

em seu trabalho, Souza et al.*

(1999) avaliaram a resisténcia ao cisalhamento de cinco
cimentos utilizados na fixagdo de braquetes, dentre eles o Concise Ortodontico, sendo que
este apresentou os melhores resultados de resisténcia (R=21,94 MPa), o que vem a confirmar
os resultados obtidos pelo presente trabalho. Outros estudos reportados na literatura
demonstram o melhor desempenho da resina Concise Ortodontico, sendo considerada um
material de exceléncia quando utilizada para a colagem de dispositivos ortodonticos'>***¢*7

A resina Fill Magic Ortoddntico apresentou os menores valores de resisténcia ao
cisalhamento, principalmente ap6s a termociclagem. Observa-se no grupo que recebeu
tratamento térmico prévio uma grande incidéncia de baixos valores de resisténcia ao
cisalhamento (R<12). Embora ndo tenham realizado termociclagem, Filho et al.* (2002)
avaliaram a forca de adesdo, por meio de ensaio mecanico de cisalhamento, de cinco adesivos
ortodonticos, dentre os quais, a resina Fill Magic Ortodontico. O material Fill Magic
apresentou a menor média de resisténcia ao cisalhamento (R=11,7 MPa). Os valores médios
obtidos com o Fill Magic Ortodontico sem termociclagem neste estudo sdo semelhantes aos
apresentados por Filho.

No presente estudo foi avaliado o comportamento de dois tipos caracteristicos de

resina. O Concise Ortoddntico ¢ uma resina empregada a longo tempo na ortodontia, € com

uma diversidade de trabalhos publicados. O Fill Magic Ortoddntico ¢ um compdsito
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fotopolimerizavel, de baixo custo, que vem sendo utilizado recentemente pelos ortodontistas,
cujo estudo tem sido pouco explorado. O uso das resinas fotopolimerizaveis tem se ampliado
muito devido a algumas vantagens, como o maior tempo para o posicionamento do braquete,
praticidade e uma maior precisdo na fixacdo dos acessorios. Quanto ao seu uso, o Fill Magic
tem sido comumente empregado sem a aplicagdo prévia de adesivo. Este estudo teve como
objetivo avaliar o desempenho deste material como corriqueiramente ele vem sendo utilizado
na clinica ortodontica.

O desempenho de cada material no ensaio mecanico e os resultados aqui reportados
podem estar relacionados com as caracteristicas de cada material no que se referem a
composi¢ao estrutural do polimero bis-GMA e processo de polimerizagao.

Segundo Beech®, as resinas a base de bis-GMA, com alta percentagem de carga,
como o Concise, apresentam melhores propriedades fisicas para suportar as forcas decorrentes
da mastigagdo e¢ da movimentagdo ortodontica, além de amenizar outras condigdes
desfavoraveis como a umidade encontrada na cavidade oral. Os compdsitos tradicionais ou de
macroparticulas, como o Concise, apresentam em sua composi¢ao um alto teor de particulas
inorganicas, no caso o quartzo, caracterizado pela extrema dureza, estando tais particulas
unidas a estrutura do polimero. Considerando a estrutura do polimero, as particulas de carga
poderiam influenciar na rigidez da cadeia do polimérica. A rigidez da cadeia é controlada pela
facilidade com que ocorre a rotacdo ao redor das ligacdes quimicas ao longo da cadeia. A
presenca, por exemplo, de grupos laterais na cadeia influenciam a flexibilidade e liberdade
rotacional da cadeia. Assim, a presenca das particulas de carga na cadeia do polimero tenderia
a reduzir a mobilidade da cadeia e conseqiientemente enrijecer a cadeia molecular principal®.
A melhor propriedade de resisténcia de compositos como o Concise, pode estar associada ao

conteudo e tamanho das particulas de carga e ao reforgo produzido por elas.
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Outra caracteristica da molécula de bis-GMA ¢ a ocorréncia de ligagdes cruzadas ao
longo da cadeia. Nos polimeros com ligagdes cruzadas, as cadeias lineares adjacentes estdo
unidas as outras em varias posigdes. As ligacdes cruzadas propiciam um numero suficiente de
pontes entre as macromoléculas lineares formando uma rede e influenciam nas propriedades
fisicas e quimicas do polimero. Uma maior quantidade de ligagdes cruzadas na estrutura do
polimero ird limitar o deslizamento das cadeias poliméricas, ¢ conseqiientemente este
apresentard uma melhor propriedade de resisténcia™. A formacio de ligacdes cruzadas,
durante o processo de polimerizacao do compdsito Concise, também pode contribuir para uma
maior resisténcia do material.

A maior resisténcia do Concise Ortodontico também se deve, provavelmente, ao tipo
de polimerizagdo do material, sendo um processo de ativacdo quimica, ¢ ao fato de tal
processo ndo sofrer interferéncia de nenhum outro fator que impega que as pastas base e
ativadora promovam reagdo suficiente em todo o volume do material, condigdo que
contribuiria para uma alta resisténcia ao cisalhamento.

A resina Fill Magic Ortodontico apresentou forgas de adesdo significativamente
menores. Tais resultados podem estar relacionados ao baixo contetdo de particulas de carga
no material, uma vez que a quantidade de particulas inorganicas influencia diretamente na
resisténcia das resinas. O processo de polimerizagdo do material, ativado pela luz, seria outro
fator que influenciaria na propriedade de resisténcia. Para desencadear a reagdo de
polimerizacdo ¢ necessaria a exposicdo do material & luz, e o comprometimento de tal
processo pode afetar significativamente o numero de radicais livres formados e
conseqiientemente a cura do material. A menor resisténcia das resinas fotopolimerizaveis
pode estar associada a uma deficiéncia de exposi¢do do material a luz. Como os braquetes
metalicos ndo permitem a transmissdo da radiacdo utilizada, o processo de irradiacdo da

pelicula de adesivo inicia-se pelas bordas da resina, conseqiientemente, a quantidade de
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energia de radiagdo utilizada ndo teria sido suficiente para promover a polimerizagao
completa do material. Eliades et al.>!, observaram em estudo realizado, durante a ativacdo da
luz através de braquetes ceramicos, que a baixa intensidade de luz transmitida ocasionaria
uma redug¢@o na conversdo de mondmero em polimero, com a presenga de mondmero
residual, e diminuicdo na ocorréncia de ligacdes cruzadas o que afetaria as propriedades
fisicas e biologicas do material, ocasionando por exemplo, uma diminui¢do na forca de adesao
do material, no selamento marginal ¢ um aumento no potencial de desmineralizagdo ao redor
dos braquetes.

Com relagdo aos resultados de resisténcia ao cisalhamento das duas resinas apos os
ciclos térmicos, a resina Concise apresentou melhores resultados apds a termociclagem.
Fatores ja mencionados como a presenca de ligagdes cruzadas ¢ uma maior rigidez de sua
cadeia polimérica sugerem explicar o melhor comportamento deste material em condigdes de
umidade. Além disso, o discreto aumento nos valores de resisténcia pode estar relacionado ao
fato do iniciador da reacdo, o perdxido de benzoila, apresentar maior ativagdo na faixa de
temperatura entre 50°C e 100°C, o que sugeriria uma aceleracdo no processo de cura do
material’.

Quanto aos resultados obtidos com a resina Fill Magic, a menor rigidez da cadeia
polimérica pelos fatores ja mencionados, assim como uma deficiéncia no processo de
polimerizagdo podem ter permitido a sor¢do de dgua na resina. A agua tende a separar as
cadeias, causando um amolecimento geral ¢ uma perda da resisténcia, o que explicaria o
comprometimento da forca de adesdo do Fill Magic em meio umido. Ao se observar os
remanescentes de resina Fill Magic Ortodontico, nos dentes e respectivos braquetes com
baixos valores de resisténcia (R<8), notou-se que tais remanescentes apresentavam-se com
aspecto amolecido, principalmente em camadas que estavam em contato com o braquete. Tal

caracteristica sugere uma deficiéncia no processo de polimeriza¢do do material, o que poderia
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influenciar as propriedades mecanicas do material em condi¢des de umidade e variagdes de

temperatura.

Através da andlise em microscopia, quanto ao padrio de descolagem, a maior
porcentagem de falhas foi coesiva para o Concise Ortodontico, o que vem a concordar com o
observado por Valdrighi*, em 2002. O Fill Magic Ortoddntico apresentou a maior
porcentagem de falha adesiva na interface esmalte/adesivo, a qual parece estar relacionada aos
baixos valores de resisténcia adesiva na fixagdo dos braquetes ao esmalte. Nas amostras de
Fill Magic Ortodontico com valores de resisténcia ao cisalhamento menor que 8§ MPa
observou-se uma grande incidéncia de falha do tipo adesiva na interface braquete/adesivo,
podendo estar associado a deficiéncia no processo de polimerizacdo. Nao se observou

diferenga quanto ao tipo de descolagem nos materiais com e sem termociclagem.

Somente o material Concise apresentou fratura de tecido dental em alguns dentes, o
que sugere uma maior for¢a de adesdo ao esmalte. Diante da observac¢do de ocorréncia de
fraturas de tecido dental, a utilizagdo de resinas com alto conteudo de particulas de carga,
deve ser criteriosa. O uso de tais resinas nem sempre ¢ recomendavel, principalmente em
elementos dentais que apresentam linhas de fratura em sua superficie, que sofreram
clareamento ou perderam a vitalidade hd muito tempo, devido ao maior risco de fratura da

superficie.

As Figuras de 19 a 24 ilustram a imagem em microscopia Optica das superficies do
esmalte dental e braquetes apos a ruptura por cisalhamento com os materiais de fixagao
Concise Ortodontico e Fill Magic Ortodontico, e a fratura dental utilizando o Concise como

material de fixagdo, respectivamente.



Figura 19: Superficie do braquete apos o teste de cisalhamento. Falha coesiva na interface Concise/braquete.

Figura 20: Superficie do braquete apos teste de cisalhamento. Falha coesiva na interface Concise/braquete.

45
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Figura 21: Superficie do esmalte apds teste de cisalhamento. Falha adesiva na interface esmalte/Fill Magic.

Figura 22: Superficie do braquete apos o teste de cisalhamento. Falha adesiva na interface esmalte/Fill Magic.
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Figura 23: Superficie do braquete apos o teste de cisalhamento. Fratura do dente na interface esmalte/Concise.

Figura 24: Superficie do esmalte apos cisalhamento. Fratura da superficie dental na interface esmalte/Concise.



48

4.2. EXPANSAO TERMICA

Os resultados obtidos do estudo de expansao térmica estdo resumidos na Tabela 3. Os

valores correspondem ao valor médio de todas as medidas realizadas para cada material.

Tabela 3: Valores médios de medida de expansio térmica em pstrain/°C.

. TIRA DE BRAQUETE
TIRA DE BRAQUETE RESINAS
COM RESINA
Lado liso | Lado reten¢do | Concise Fill Magic Concise | Fill Magic
17,5+0,9 23,5+0,9 20,2 +0,5 18+1 43 +3 62 +2

O material Concise ortodontico apresentou um menor coeficiente de expansao térmica
quando comparado com a resina Fill Magic Ortodontico, embora ambos tenham apresentado
um coeficiente de expansdo muito aquém do observado por Henchang et al.** no esmalte
dental (17 pstrain/ °C). Powers et al.’%, utilizando anélise termomecanica (TMA), estudaram o
coeficiente de expansdo térmica de algumas resinas restauradoras e selantes, dentre os quais o
Concise, que apresentou um valor médio de coeficiente de expansao térmica de 4312 pstrain/
°C, o que vem a confirmar os resultados aqui reportados.

Segundo Versluis™, h4 uma forte correlagio entre a quantidade de particulas de carga
e o coeficiente de expansdo térmica. Em seu estudo, demonstrou que uma maior percentagem
de carga em volume estd relacionada com um menor coeficiente de expansao térmica. Tal fato
pareceria justificar o menor coeficiente de expansdo térmica do material Concise aqui

reportado.

Quanto aos resultados obtidos com o material utilizado na confeccdo da malha de
retencdo do braquete, as medidas de expansao obtidas com e sem resina foram semelhantes.

Tal material apresenta em sua composicao ago inoxidavel 304, cujo coeficiente médio de
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expansdo térmica ¢ 18,8 ustrain/ °C, o que vem a demonstrar, de certa forma, a eficiéncia da

técnica de extensometria.

As medidas de expansdo térmica do material utilizado na confec¢do dos braquetes,
principalmente aquelas feitas no lado da malha de retengdo foram realizadas com o objetivo
de verificar a diferenga dos coeficientes de expansdo entre braquete-resina-dente. Por sua vez,
os coeficientes de expansdo das tiras de braquete (entre 17,5+0,9 ustrain/ °C e 23,5+0,9
ustrain/ °C) estdo mais proximos do coeficiente de expansdo do esmalte dental (17 pstrain/ °C)
e observa-se uma grande diferenca entre os coeficientes de expansdo térmica das resinas
Concise (4343 pstrain/ °C) e Fill Magic (6242 pstrain/ °C) quando comparados aos das tiras
de braquete. Em condi¢cdes de variagdes de temperatura, comum ao meio bucal, tais
diferencas podem contribuir para uma instabilidade na fixa¢do dos braquetes ortodonticos,

ocasionando problemas de descolagem e influenciando na for¢a de adesdo das resinas.

Os resultados obtidos de expansdo térmica para a tira de braquete e as resinas Concise
e Fill Magic sdo apresentados graficamente na Figura 25. O anexo 2 apresenta todas as

medidas realizadas para cada material.

4000 —
3500 AL/L =aAT
3000 -
2500 —
2000 —

1500 4

Expanséo Térmica (ustrain)

1000 4
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Temperatura(°C)

Figura 25: Expansao térmica em funcéo da temperatura da tira de braquete (T), resina Concise (C) e resina Fill

Magic Ortodontico (FM).
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5. CONCLUSAO

Neste trabalho estudou-se a resisténcia ao cisalhamento com e sem termociclagem e o
coeficiente de expansdo térmica das resinas Concise Ortodontico e Fill Magic Ortodontico
utilizadas na fixa¢ao de braquetes ortodonticos e expansdo térmica do material constituinte do
braquete.

Com relagdo ao ensaio de cisalhamento, os resultados comparativos demonstram que o
Concise apresentou uma maior resisténcia ao cisalhamento com e sem termociclagem.
Considerando a magnitude dos valores obtidos, a resisténcia do Concise Ortodontico
proporcionaria maior seguranga no ato de aplicar for¢as, contribuindo para uma estabilidade
efetiva do aparelho ortodontico durante o tratamento.

A resina fotopolimerizavel apresentou maiores perdas na qualidade de adesdo e
menores valores de resisténcia em condigdes de variagdes de temperatura e umidade. No
entanto, ambas as resinas avaliadas neste estudo atingiram os valores minimos aceitaveis (6 a
8 MPa) para a colagem ortodontica™.

Como a resina Fill Magic Ortodontico ¢ comercializada na forma de pasta tinica e por
vezes tem sido aplicada desta forma, a utilizagdo de um sistema adesivo sobre a superficie de
esmalte condicionada previamente a aplica¢do da resina poderia aumentar a adesdo devido ao
molhamento da superficie do esmalte. Alguns ensaios realizados durante este estudo, com a
aplicacdo de um adesivo previamente a utilizagdo da resina Fill Magic para a fixa¢do dos
braquetes, demonstraram melhores resultados de resisténcia apos termociclagem, o que requer
uma maior avaliagao.

Por fim, os resultados dos estudos de expansdo térmica dos materiais do sistema dente-
resina-braquete mostram que a diferenca do coeficiente de expansdo linear das resinas em

relacdo ao dente e ao braquete pode ser um fator para a descolagem ao longo do tempo.
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Os resultados obtidos encorajam a continuidade de novos estudos visando a melhor
compreensdo da estrutura de cada material, assim como das varidveis que possam melhorar o

desempenho clinico da resina fotopolimerizavel.
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Resina Concise Ortodontico

Forca de ruptura (kgf)

Sem termociclagem

Apos termociclagem

15,70 22,8
20,10 26,49
21,73 28,68
23,50 28,86
28,30 33,86
27,80 35,34
28,50 36,00
32,00 37,85
34,80 37,91
35,39 38,79
42,40 41,11
43,20 42,03
49,5 42,17

42,96

44,02

53,7

Resina Fill Magic Ortodontico

For¢a de ruptura (kgf)

Sem termociclagem

Apos termociclagem

7,71 1,68
11,81 2,16
16,33 3,56
17,75 4,64
17,89 511
17,97 6,04
18,20 6,54
18,48 943
18,65 9,61
20,28 9,64
20,30 11,86
20,80 13,40
21,50 14,36
21,70 1524
26,19 15,84
28,00 22,93
2835 24,92
28,44
30,25
46,07
46,22

46,55
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Tira de braquete (lado liso)

Temperatura (°C) Ciclos
Amostra 1 1 2 3 4 5
30 44 52 56 50
33 78 84 92 86
36 120 128 136 126
39 164 170 176 168
42 214 214 224 222
45 264 262 276 270
48 314 314 326 326
51 366 372 384 380
54 420 426 444 436
57 474 486 498 490
60 528 532 540 548
Amostra 2
30 96 110 122 120 124
35 172 188 200 196 202
40 250 270 282 278 282
45 338 358 372 364 362
50 420 446 456 450 452
55 508 538 546 544 548
60 600 632 640 630 632
65 696 732 734 724 716
70 792 818 834 814 822
75 888 924 930 912 920
80 982 1012 1026 1034 1026
85 1064 1106 1128 1120 1126
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Tira de braquete (lado reten¢ao)

Temperatura (°C) Ciclos
Amostra 1 1 2 3 4 5
30 100 106 106 112 116
35 196 204 204 210 224
40 294 308 312 314 336
45 404 416 422 432 446
50 518 538 540 544 568
55 632 654 664 670 692
60 740 778 778 786 820
65 852 900 906 912 946
70 964 1024 1028 1034 1076
75 1084 1144 1158 1160 1204
80 1192 1268 1284 1290 1336
85 1284 1372 1390 1398 1450
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Tira de braquete com resina Concise Ortodontico

Temperatura (°C) Ciclos

Amostra 1 1 2 3 4 5
30 116 110 130 126 124
33 166 166 186 180 176
36 224 222 224 238 236
39 280 276 300 290 290
42 340 332 358 352 348
45 396 390 416 412 408
48 458 454 484 472 466
51 516 512 544 540 532
54 574 572 610 596 592
57 638 642 666 660 660
60 694 700 728 720 716

Amostra 2
30 94 114 116 130
33 152 176 180 188
36 204 236 230 242
39 268 292 290 306
42 328 352 358 366
45 384 418 420 426
48 450 478 474 496
51 516 540 538 562
54 576 606 604 622
57 636 672 674 684
60 700 732 736 752
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Tira de braquete com resina Fill Magic Ortodontico

Temperatura (°C) Ciclos
Amostra 1 1 2 3 4 5
30 124 114 102 126 156
33 168 164 146 178 206
36 216 206 202 230 256
39 262 254 252 280 308
42 316 308 304 338 360
45 368 366 368 396 420
48 424 426 426 456 474
51 484 470 484 512 536
54 534 530 544 574 594
57 592 584 608 632 654
60 644 650 666 706 716
Ameostra 2
30 62 50 56 68
33 100 86 94 104
36 140 126 138 148
39 178 170 176 188
42 228 218 224 236
45 280 272 276 290
48 334 322 330 344
51 386 378 388 402
54 446 444 444 460
57 506 496 504 516
60 562 552 566 584
Amostra 3
30 100 80 104 134 136
33 142 122 152 184 186
36 186 166 198 238 238
39 232 220 258 292 286
42 278 274 312 350 344
45 330 320 360 414 406
48 384 376 424 474 474
51 440 442 476 530 530
54 504 500 544 604 604
57 558 554 606 668 666
60 620 626 682 736 732
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Resina Concise Ortodontico

Temperatura (°C) Ciclos
Amostra 1 1 2 3 4
30 152 168 166 142
33 246 256 264 246
36 352 360 368 332
39 452 462 482 454
42 572 580 602 556
45 680 690 716 668
48 808 812 828 778
51 922 932 944 904
54 1046 1060 1070 1028
57 1172 1188 1194 1150
60 1300 1300 1318 1288
Ameostra 2
30 188 236 200 202
35 384 384 384 364
40 592 606 582 550
45 812 814 816 760
50 1058 1042 1036 986
55 1320 1280 1266 1202
60 1572 1524 1504 1460
65 1834 1772 1762 1696
70 2104 2040 2010 1936
75 2398 2316 2270 2184
80 2626 2556 2524 2430
85 2816 2792 2752 2658
Amostra 3
30 136 144 150 136
35 290 304 300 284
40 460 470 446 436
45 660 656 630 612
50 876 862 824 800
55 1120 1068 1036 1006
60 1356 1322 1270 1226
65 1622 1548 1496 1442
70 1876 1814 1768 1686
75 2134 2088 1996 1934
80 2360 2354 2254 2184
85 2572 2544 2504 2410
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Amostra 4
30 184 192 196 198 188
33 272 284 286 286 286
36 384 384 384 384 396
39 496 486 504 498 506
42 622 602 614 620 624
45 730 734 730 748 736
48 870 870 872 872 880
51 1010 994 996 1004 1006
54 1116 1126 1144 1146 1146
57 1270 1268 1272 1274 1290
60 1394 1400 1396 1412 1416
Amostra 5
30 256 262 290 276 320
33 356 368 400 392 486
36 474 484 530 514 652
39 606 624 682 624 830
42 746 766 798 784 990
45 884 890 952 916 1160
48 1006 1036 1076 1076 1316
51 1154 1190 1230 1220 1494
54 1290 1312 1364 1366 1642
57 1434 1470 1522 1524 1810
60 1560 1580 1656 1658 1946
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Resina Fill Magic Ortodontico

Temperatura (°C) Ciclos

Amostra 1 1 2 3 4 5
30 362 358 368 344 338
35 624 630 622 618 600
40 916 922 900 910 910
45 1214 1196 1196 1210 1212
50 1500 1482 1496 1512 1524
55 1796 1792 1808 1832 1852
60 2086 2104 2130 2136 2150
65 2366 2404 2460 2450 2458
70 2692 2708 2760 2750 2772
75 2986 3004 3074 3054 3056
80 3272 3306 3388 3354 3368
85 3486 3556 3656 3632 3630

Ameostra 2
30 378 378 364 394 444
35 682 684 672 704 742
40 1000 988 982 1006 1052
45 1302 1310 1296 1338 1406
50 1630 1634 1624 1684 1740
55 1952 1986 1964 2010 2042
60 2282 2304 2292 2338 2378
65 2598 2614 2596 2680 2704
70 2924 2914 2918 2996 3036
75 3246 3242 3246 3324 3346
80 3546 3550 3570 3628 3682
85 3808 3862 3856 3938 3956

Amostra 3
30 354 360 412 418 394
35 666 664 720 728 684
40 956 984 1040 1036 1000
45 1284 1316 1362 1374 1344
50 1616 1638 1714 1686 1684
55 1928 1964 2030 2036 1976
60 2252 2276 2338 2326 2312
65 2540 2572 2640 2684 2610
70 2844 2860 2944 2952 2882
75 3146 3154 3238 3228 3192
80 3408 3416 3506 3510 3468
85 3656 3684 3750 3752 3728
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