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RESUMO

A Humanidade, ao buscar as melhoras nas suas condi¢des de vida, vem desenvolvendo
materiais capazes de reparar e melhorar imperfeicGes naturais e acidentais. Encontra nas
resinas compostas, constantemente utilizadas por dentistas, uma maneira de reparar
imperfei¢Oes e perdas de materiais dentarios no ser humano. A escolha de resinas compostas
em substituicdo aos antigos materiais de restauracdo, como o amalgama, se da pelo fato de
serem féceis de preparar, apresentarem menor desgaste, serem praticamente imperceptiveis
apos sua aplicacao devido a grande quantidade de cores fornecidas pelos fabricantes. Porém
ndo apresentam desgaste semelhante ao do esmalte dentario, sendo necessaria substituicdo
com o passar do tempo, devido ao desgaste abrasivo. Dentre os varios fatores determinantes
do processo de desgaste abrasivo, encontram-se, genericamente, as caracteristicas da prépria
resina e do preparo cavitério, assim como da restauracdo confeccionada e das condigdes das
agressOes a que ela for submetida. Para fazer a medicdo da resisténcia ao desgaste abrasivo,
utilizou-se 0 método do disco retificado aperfeicoado para Odontologia (COELHO, 1991;
BIANCHI et al., 2002). E utilizado um banco de ensaios onde um disco dindmico revestido
com porcelana desgasta um disco estatico revestido com a resina polimerizada em um tempo
pré-estabelecido. Com a aplicacdo dos equacionamentos matematicos desenvolvidos para o
sistema, foi possivel determinar a resisténcia ao desgaste do material. Também foram
realizados ensaios de Microdureza Vickers na tentativa de se fazer uma correlacdo entre o
desgaste abrasivo obtido nos ensaios e os valores de microdureza. As resinas utilizadas no
estudo de agressividade foram: XRV Hercullite, Charisma, Supraffil, Fill Magic, Filtek Z 100
e Tetric Ceram, polimerizadas por tempos de 10, 20 e 40s, por aparelhos baseados em
Lampada Incandescente (Lampada Halogena) e Diodo Emissor de Luz (LED). As amostras
gue puderam ser analisadas nos ensaios de microdureza foram Charisma, polimerizada por 10
e 20s, Suprafill, por 20 e 40s, e Fill Magic, Filtek Z100 e Tetric Ceram por 10, 20 e 40s, por
ambos os aparelhos. Todos os resultados obtidos nos ensaios foram submetidos a analises
estatisticas. Os resultados de agressividade mostraram diferencas estatisticas em sua maioria
ao se fazer a comparacdo entre aparelhos, tempos e resinas. Porém, ao realizar analises
estatisticas para os resultados obtidos dos valores de microdureza, ndo foram obtidas
diferencas estatisticas entre estes resultados, ndo sendo, portanto, analise de microdureza, um
método seguro para se analisar o desgaste da resina através dele. Segundo o método aplicado
e dentro das condi¢cBes experimentais do estudo, julga-se licito concluir que utilizar os

resultados de microdureza para justificar o desgaste abrasivo de resinas poliméricas dentarias
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ndo é um método eficaz, pois, devido aos resultados desta pesquisa, observou-se que as
medidas de microdureza ndo apresentaram diferencas estatisticas em seus resultados, como
nos resultados de agressividade, devido ao fato das resinas serem materiais bastante

heterogéneos.

Palavras chave: resina composta, agressividade, microdureza, métodos de avaliacao
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ABSTRACT

Humanity, when searching for a better life conditions, is developing materials capable to
repair and to improve natural and accidental imperfections. It finds in composite resins,
constantly used for dentists, a way to repair imperfections and losses of human dental
material. The composed resin choice in substitution to the old restoration materials, as the
amalgamates, it is for the fact of being easy to prepare, to present less wear, to be practically
invisible after its application due to great amount of colors supplied for the manufacturers.
However they do not show similar wear as the dental enamel, being necessary the substitution
after a while, due to the abrasive wear. Among some determinative factors of the process of
abrasive wear, there are, generically, the characteristics of the resin and the cavitary
preparation, as well as the confectioned restoration and the conditions of the aggressions that
it is submitted. To make the measurement of the resistance to the abrasive wear, the method
of the rectified circular surface improved for odontology was used (COELHO, 1991,
BIANCHI et al., 2002). A Test bench is used where a dynamic circular surface covered with
porcelain consumes a static circular surface covered with the polymerized resin in a pre-
established time. With the application of the developed mathematical equations for the
system, it was possible to determine the resistance to the consuming of the material. Also, it
had been carried through tests of Micro Hardness Vickers in the attempt in making a
correlation between the abrasive consuming gotten in the tests and the values of micro
hardness. The resins used in the aggressiveness study were: XRV 100 Hercullite, Charisma,
Supraffil, Fill Magic, Z and Tetric Ceram, polymerized by times of 10, 20 and 40s, for
apparatus based on Incandescent Light (Halogen Light) and Light Emitting Diode. The
samples that could have been analyzed in the micro hardness tests, were Charisma,
polymerized for 10 and 20s, Suprafill, for 20 and 40s, and Fill Magic, Filtek Z100 and Tetric
Ceram for 10, 20 and 40s, for both the apparatus. All the results were submitted to statistical
analyses. The aggressiveness results had shown, in its majority, statistical differences if
making the comparison between apparatus, times and resins. There were no difference
statistics between the analyzed results, not being, therefore, a safe method to analyze the
consuming of the resin through it. According to the methodology applied and inside of the
experimental conditions of the study is judged allowed to conclude that to use the micro
hardness results to justify the abrasive dental polymeric resin wear is not an efficient method,
therefore, because of the results of this research, it was observed that the measures of micro

hardness had not presented statistical differences in its results, as in the results of



aggressiveness, because of the fact of the resins being enough heterogeneous material, that is

of its own nature.

Key Words: composite resin, aggressiveness, micro hardness, methods of evaluation
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1. INTRODUCAO

Nos tempos atuais, 0 ser humano busca cada vez mais o seu bem-estar, tentando
sempre fazer novas descobertas que promovam melhorias na sua qualidade de vida, por isso
desenvolve materiais capazes de reparar algumas imperfeicdes naturais ou acidentais. Sendo
assim, as resinas compostas foram desenvolvidas com o objetivo de reparar as perdas de
material dentario do ser humano.

Assim, com a valorizacdo da estética pela sociedade atual resultou em avangos no
desenvolvimento de novos materiais sintéticos na Odontologia. Dentro destes avangos as
novas formulas de resinas compostas fotopolimerizaveis, as quais sdo amplamente utilizadas
como materiais restauradores para dentes da bateria anterior (cuja funcdo principal é cortar,
que sdo os dentes caninos para frente) e dentes da bateria posterior (cuja funcdo € moer,
molares e pré molares), sdo as que mais se destacam.

Dentre os varios materiais existentes que poderiam ser utilizados para este fim, as
resinas compostas foram escolhidas por apresentarem menor desgaste, maior facilidade de
manuseio (sdo vendidas em tubos como os de uma pasta dental) e por possuirem uma grande
gama de cores, que, com a valorizacdo da estética, possibilitando-se alcancar a semelhanca
com a coloracdo dos dentes humanos, tornando-se praticamente imperceptiveis ap0s sua
aplicacéo.

As resinas sdo materiais de composi¢cdo quimica complexa e muito diferente entre
elas. Desta maneira, tais compostos podem agir de maneira bastante propria aos testes a elas
aplicados. Assim sendo, estudos mais detalhados se fazem necessarios, no intuito de se
conhecer melhor estes materiais, para maximizar suas qualidades e caracteristicas.

Sabe-se que estes materiais restauradores desgastam-se muito mais rapidamente
que o esmalte dentario. O ideal seria que esses materiais restauradores odontoldgicos tivessem
0 menor desgaste possivel, de modo que sua resisténcia fosse semelhante a do esmalte
dentario. Das varias razbes que levam a substituicdo de restauracdes confeccionadas com
resinas compostas encontram-se o desgaste abrasivo, que pode ser proveniente das escovacoes
e da mastigacdo e em condic¢Oes nédo ideais de aplicagdo, de camadas excessivas de resina,
tempos de fotopolimerizacdo insuficientes, baixa radiagdo luminosa emitida do aparelho
fotopolimerizador. O estudo deste fendmeno se faz necesséario no intuito de prever uma

substituicdo da resina com o tempo, devido ao seu desgaste.
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O desgaste abrasivo das resinas compostas convencionais € descrito como um
processo onde ocorre a esfoliagcdo das particulas de material inorganico e a matriz da resina €
continuamente desgastada. A microabrasdo da matriz ocorre sob tenséo e sob a ac¢do abrasiva
do alimento, causando a exposi¢do das particulas inorgénicas e o conseqiiente aumento da
tensdo.

A fadiga mecéanica é outro fator que também influencia no desgaste. Os
movimentos dos dentes durante a mastigacdo sdo tensGes ciclicas que podem iniciar e
propagar microtrincas.

Além disso, a deterioracdo do material das restauracdes € ainda acelerada pela
diferenca entre os modulos de elasticidade da matriz e da carga. ObservacGes das restauracoes
realizadas com estes tipos de resinas em superficies oclusais (faces mastigatorias dos dentes)
revelaram que a perda de material € normalmente uniforme.

Entdo, dentre os varios fatores determinantes do processo de desgaste abrasivo,
encontram-se, genericamente, as caracteristicas da propria resina e do preparo cavitario, assim
como da restauracdo confeccionada e das condicdes das agressoes a que ela for submetida.

Esses sdo, entre outros, alguns dos inimeros fatores que influem na resisténcia
mecanica das resinas compostas. Dessa forma, a analise do desgaste faz-se necessaria, e para

isso séo apresentados dois metodos distintos: o clinico (in vivo) e o laboratorial (in vitro).
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2. OBJETIVO

O objetivo neste trabalho é avaliar o desgaste abrasivo de seis resinas compostas
expostas a diferentes tempos de fotopolimerizacdo, através de aparelho munido de lampada

incandescente (halogena) ou Diodo Emissor de Luz (LED).



CAPITULO 3

REVISAO BIBLIOGRAFICA




25

3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

O mercado odontologico oferece grande numero de opcdes na escolha de
materiais de trabalho aos profissionais ligados a esta area. O avanco tecnoldgico e
acompeticdo existente em diversos ramos faz com que se tornem interessantes testes que
possam garantir ao profissional da Odontologia uma maior confiabilidade na tecnologia que
estdo utilizando.
As resinas dentérias foram desenvolvidas principalmente para o uso em dentes
anteriores, onde a estética é de suma importancia. Contudo com o tempo, estas comecaram a
serem também utilizadas em dentes posteriores, onde o desgaste abrasivo é muito maior,
devido a mastigacdo e a forca maior da escovacdo, 0 que gera a necessidade de uma
substituicdo do material, nos casos de restauracGes. Mas o desempenho clinico destas resinas
em longo prazo em dentes posteriores era desconhecido, como foi relatado pela organizacao
American Dental Association (ADA) (1986), fato que impulsionou pesquisas sobre o0 assunto.

A ADA relatou que ainda eram muito limitadas as informagdes de longo prazo do
desempenho clinico da resina composta em dentes posteriores, sendo que seu Conselho havia
classificado algumas marcas deste material como “provisoriamente aceitaveis” para dentes
permanentes, e que as linhas mestras de alguns limites anteriormente estabelecidos estavam
sendo reavaliadas. Terminava alertando que a resina composta apresentava realmente desgaste
oclusal, que os contatos proximais com ela eram dificeis de se obter, e que haviam evidéncias
de seu desgaste proximal, sendo assim a classe odontoldgica deveria estar ciente de que
existia uma quantia muito limitada das informacGes acima descritas.

A ADA (1989) divulgou 5 recomendac@es relativas a utilizacdo das resinas

compostas na regido posterior:

1 - Apresentar boa resisténcia ao desgaste oclusal e a abraséo;

2 - Permitir uma precisa adaptacdo as margens cavitarias e promover um efetivo
vedamento da restauracdo, quanto ao ingresso de fluidos bucais, que podem
conter microorganismos e criar um ambiente propicio para o desenvolvimento
de céries secundarias;

3 - Apresentar adequada resisténcia a degradacao pela dgua e outros solventes;

4 - Ser radiopaca e;

5 - Necessitar de técnicas de aplicacdo que sejam simples.
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A seguir, serdo apresentados dois métodos de avaliacdo do desgaste distintos: 0

clinico (in vivo) e o laboratorial (in vitro).

3.1. Ensaios Clinicos (in vivo)

O método clinico (in vivo) consiste em realizar restauracfes em um determinado
namero de pacientes e, ap6s um certo periodo de tempo, normalmente bastante longo, cerca
de 2 a 6 anos, analisar o desgaste ocorrido na resina. Este € um dos problemas mais comuns
enfrentados pelos pesquisadores que utilizam este método, que é a demora na obtencdo dos
resultados, a0 mesmo tempo em que novas resinas sdo fornecidas pelo mercado. Assim, apos
a obtencdo destes resultados, a composicdo quimica analisada pode ja ndo estar mais
disponivel no mercado, inviabilizando a aplicagéo préatica dos resultados obtidos.

No presente trabalho, ndo foi abordado um estudo comparativo entre ensaios
clinicos e laboratoriais, portanto, a revisdo bibliogréfica ficara restrita a ensaios realizados

apenas em laboratorios.

3.2. Ensaios Laboratoriais (in vitro)

Condon & Ferracani (1997) observam que as analises clinicas sdo, geralmente,
mais aceitas para medir a performance das resinas compostas. Entretanto, os testes clinicos
sdo caros e demorados. Além disso, existe a falta de controle sobre variaveis importantes
como a forca empregada na mastigacdo, a dieta ou fatores bioldgicos (bucais), que limitam o
estudo clinico e, em consequéncia, o estudo do desgaste dos materiais dentarios.

Verifica-se que ao utilizar o método in vivo para avalia-las, surgem diversas
dificuldades que impossibilitam resultados precisos sejam obtidos rapidamente. Dificuldades
essas, relacionadas ao controle da frequéncia dos pacientes, variedade de habitos alimentares
e formas de mastigacéo, influenciados pelo pH salivar da cavidade bucal de cada paciente,
além de outros.

J& nos testes laboratoriais, esses inconvenientes sdo minimizados. Dessa forma,
torna-se interessante realizar ensaios in vitro, que é um método que propde ensaios
laboratoriais onde pode reduzir o tempo, 0 custo das analises com as resinas para avaliar seu
comportamento, suas caracteristicas e eficiéncia contra o desgaste abrasivo, entre outras

variaveis, buscando resultados precisos, porém mais rapidos que os testes in vivo.
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A seguir apresenta-se uma revisao bibliografica sobre os testes in vitro.

3.2.1. Desgaste de Materiais Dentarios

Mair et al. (1996) discutiram em um seminario 0s mecanismos do desgaste e suas
manifestacdes e avaliagdes na Odontologia. Salientaram que o desgaste € um processo natural
que ocorre quando superficies se movimentam em contato umas as outras, sendo o tempo de
duracdo desse contato, um importante fator com relacéo as propor¢des desse desgaste. Como
0s pacientes tém seus dentes naturais por um longo periodo da vida, o desgaste passa a ser um
fator clinico preocupante. E a condugéo desse problema envolve o conhecimento do processo
pelo qual ele ocorre e seus efeitos nas estruturas dentais.

Dessa forma, apresentam os quatro mecanismos fundamentais de desgaste que se
consegue distinguir: desgaste adesivo (ou por adesdo), desgaste abrasivo, desgaste por fadiga
e desgaste por corrosdo. O desgaste adesivo (esquema na Fig. 1 — A) ocorre quando
superficies deslizam uma sobre outra e o atrito causa asperezas em uma das superficies,
fazendo que ela se solde a outra; contudo hé transferéncia de material de uma para outra, e 0
volume de material transferido é proporcional a area de contato entre tais superficies e a
distancia de deslizamento entre elas. Ja o desgaste abrasivo (mostrado esquematicamente na
Fig. 1 — B), provavelmente o mais comum, ocorre quando particulas asperas raspam sobre
superficies mais macias, podendo essas asperezas serem partes integrantes da prépria
superficie, como particulas protruidas de um composto dental (abrasdo de dois corpos), ou
particulas soltas que permanecem entre as superficies (abrasdo de trés corpos). O desgaste
abrasivo é proporcional a dureza dos materiais em contato, geometria das particulas abrasivas,
carga e distancia de deslizamento. O desgaste por fadiga (Fig. 1 — C) ocorre da seguinte
forma: quando uma superficie desliza sobre outra é criada uma zona de compressao no
material. A deformacgdo pléastica do mesmo gera uma zona de tensdes em decorréncia do
movimento. H4, entdo, a nucleacdo e propagacgdo de trincas na superficie como resultado de
repetitivos ciclos de movimentacdo, que internamente, sdo governadas pelas propriedades do
material. Este material entéo se fragmentara e haverd uma consequente abraséo de trés corpos.
Finalmente, o desgaste por corrosdo (Fig. 1 — D) € decorrente de reacfes quimicas formadas
nas camadas superficiais que podem ser raspadas pela superficie oposta. Esse material
raspado gera, entdo, fragmentos que causam a abrasao.

Apresentados 0s principais tipos de desgastes, 0s autores enfatizam que, na boca,

0 desgaste deve ser considerado em funcéo de sua localizacdo, tempo e mecanismo causador.
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Este ultimo pode envolver o contato direto entre superficies, ou o resultado de uma variedade
de agles; contudo ambos sendo afetados pela erosdo. Faz-se necessario, entdo, o uso de
réplicas laboratoriais, para simular e estudar, de maneira eficiente, os mecanismos de

desgaste; contudo isso ainda néo é capaz de predizer o real desgaste clinico.
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; — s,
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aderente
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Contato Atrito @ Soparacio
adesio -
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[ F :::’ m
e
; Deformacio g ;
Raspamento plastica
B
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e passo

Figura 1 - Mecanismos fundamentais de desgaste: A- Adesdo; B- Abrasdo; C- Fadiga; D- Corrosdo. [MAIR, et
al. (1996)]

Concluem, entdo, a partir do trabalho exposto, que a administragcdo do desgaste

clinico requer um conhecimento préprio de todos fatores que estdo sob ele. E isso somente
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pode ser alcangado através do inter-relacionamento das varias disciplinas que buscam
entender profundamente o desgaste.

Conforme Yap et al. (1997); o desgaste ocorre quando duas superficies deslizam,
uma sobre a outra, com aplicacdo de uma carga. Citam que o Instituto de Engenharia
Mecanica da Inglaterra define desgaste como sendo a perda progressiva de material da
superficie de um corpo por acdo mecanica. O material removido da superficie desgastada
pode ser atribuido a diversos fatores como: erosao, corrosdo, adesdo, abrasdo e impacto. O
desgaste por erosdo ocorre quando particulas sélidas ou liquidas colidem com a superficie do
material. O desgaste por corrosdo pode ser definido como uma forma quimica de desgaste
resultante da interacdo do meio com a superficie. O desgaste por adesdo ocorre quando
material sélido desliza sobre a superficie de outro material, ou € pressionado contra ele,
causando remocao de pequenas particulas da superficie. O desgaste abrasivo ocorre quando
uma superficie dura e rugosa arranca particulas de um material mais macio. E por fim, o
desgaste por impacto é definido como sendo proveniente de choques repetitivos entre duas
superficies.

Afirmaram também que o mecanismo de desgaste das restauracfes dentérias,
quando ensaiados clinicamente, apresenta varidveis complexas e imprecisas, como por
exemplo: movimentos, cargas, e as caracteristicas quimicas, térmicas e biologicas do meio a
que estdo submetidas as restaurages. Contudo, por enquanto a correlacdo dos resultados
clinicos e laboratoriais é pequena. Mesmo assim, ensaios laboratoriais sdo pertinentes uma
vez que testes clinicos sdo caros, demorados e ndo repetitivos, e também porque a forma dos
dentes e o acabamento das restauracgdes variam.

Os ensaios laboratoriais sdo importantes para o estudo do mecanismo de desgaste,
sendo que podem prever o tempo de duracdo do material com maior rapidez que os testes
clinicos.

Yap et al. (1997) desenvolveram um mecanismo de andlise de desgaste que se
compde de uma mesa giratoria com um rasgo em forma de anel onde é alojado o material em
estudo. Um pino de ponta esférica de 2 mm de didmetro, recoberto com abrasivo, é preso a
um suporte que possui movimento vertical livre por meio de uma guia. No suporte, € aplicada
uma carga constante de 15 N provocando uma pressdo de aproximadamente 19 MPa na
superficie do material. A mesa onde estd o material a ser estudado gira a uma velocidade
angular de 160 rpm. Cada material é testado por duas horas, o que corresponde a 19.200
ciclos de desgaste. Durante o teste, agua foi dirigida ao ponto de contato para remover as

particulas resultantes do desgaste e promover o desgaste por “terceiro corpo” (entre as
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particulas removidas e a superficie ensaiada para simular o material organico entre os dentes,
existente na mastigacao). O desgaste é entdo medido por meio do perfil de rugosidade (devido
ao reduzido valor do desgaste) entre as superficies sem desgaste e a superficie desgastada
usando-se um rugosimetro colocado radialmente ao anel do material ensaiado. O mecanismo

desenvolvido por estes autores esté ilustrado na Fig. 2

Pesos
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\ | '1/
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[ L:J\ ]
Mesa _/Qr) Ct;rr‘p;g: ¢

giratoria

O .
Figura 2 - Mecanismo de analise do desgaste desenvolvido por YAP et al. (1997).

Yap et al. (1997) também desenvolveram e fabricaram um simulador do sistema
de mastigacdo para analisar o desgaste provocado pelo movimento intra-oral dos dentes
durante a mastigacdo. O desgaste proporcionado por este mecanismo é medido utilizando-se
um rugosimetro de lado a lado na superficie desgastada, a cada 1 mm. Os autores chegaram a
conclusdo de que, dentre os materiais ensaiados, 0 DISPERSALLOY é o mais duro e 0 mais
resistente ao desgaste sem impacto, sendo menos resistente que os demais no desgaste por
impacto. O desgaste das resinas compostas esta diretamente relacionado com a quantidade e
tipo de suas particulas.

O equipamento construido por Condon & Ferracani (1997) consiste de um disco
rotativo horizontal de 28 cm. Quatro esferas de aco de 19 mm sdo presas por molas a
superficie inferior do disco. Cinco compartimentos de desgaste sdo posicionados de forma
com que a rampa (B) fiqgue no caminho das esferas (A). A rampa é forcada a mover-se
linearmente por meio das guias do cilindro (C), na qual desliza. O cilindro possui movimento
vertical em uma bucha de bronze (D). A rampa possui um anteparo, no seu topo, que esta

ligado a uma haste (E). Uma mola horizontal interna ao cilindro proporciona o movimento de
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retorno a haste. O diafragma (F) ligado a haste mantém o meio abrasivo isolado. No fim da

haste, existe uma esfera de 10 mm de diametro (G) recoberta por material abrasivo que

transmite a carga ao material em estudo (H). Este mecanismo € ilustrado na Fig. 3.
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Figura 3 - Mecanismo de analise dd desgaste desenv.ol'vido p
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O funcionamento deste sistema é tal que, quando a esfera encontra a rampa, a

haste é empurrada para baixo até que ocorra o contato entre 0 material abrasivo e o material

em estudo. Deslizando sobre a rampa, a esfera encontra o anteparo e eleva o valor da forga

horizontal a um valor superior a resisténcia proporcionada pela mola horizontal, deslocando a

haste por sobre o material em estudo. No final do curso, o deslocamento da haste é limitado, o

que faz com que a esfera ultrapasse o anteparo. A seguir, a mola de retorno posiciona 0s

componentes em suas posi¢des originais, aguardando o contato da proxima esfera com a

rampa, para se iniciar o ciclo de desgaste novamente.

Condon e Ferracani (1997) concluem que para se prever o desgaste das resinas

compostas, deve-se analisar o desgaste abrasivo, pois este é responsavel pela remocao gradual

das particulas da resina. O efeito do volume de particulas na resisténcia ao desgaste segue
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uma relacdo linear, com grande reducdo na resisténcia ao desgaste para resinas com menos de

48% de particulas.

3.2.2. Comparacéao da Resina Composta Com Outros Materiais

Lee et al. (1974) determinaram, utilizando o mecanismo da escova de dentes
mecanica e uma pasta de dentes comercial como abrasivo, que a taxa de desgaste do
amalgama, uma liga de mercurio/prata que é usada em restauragdes, foi maior que duas vezes
a taxa de desgaste abrasivo das trés resinas compostas por eles estudadas

Ratledge et al. (1994) pesquisaram os efeitos dos materiais restauradores no
desgaste contra esmalte humano, usando uma maquina de ciclos de tensdo, movida
eletricamente, da qual se serviram para abrasonar os espécimes de esmalte contra uma
variedade de materiais restauradores: o proprio esmalte, 1 amalgama (Amalcap), 1 compdsito
convencional (Concise), 1 compdsito de microparticulas (SR-Isosit Inlay/Onlay), 1 porcelana
cozida (Vitadur-N) e 1 ceramica pura nao cozida (IPS Empress). A avaliacdo de desgaste dos
espécimes de esmalte foi feita pela medida do perfil de reducdo do dente, com um programa
de andlise de imagem computadorizada. Relataram que o teste em acido citrico aumentou
significantemente o desgaste do esmalte antagonista; a porcelana Vitadur-N foi o material
mais abrasivo; a resina Concise produziu maior desgaste no esmalte que a resina SR-Isosit; e
a combinacdo esmalte-esmalte também produziu alta taxa de desgaste. Comentaram que, na
analise de espécimes dos materiais, observaram sulcos de desgaste de profundidade reduzida
para 0os materiais mais abrasivos, como esmalte, Vitadur-N e Empress. e que os resultados
desse estudo mostraram que as superficies oclusais de porcelana podiam danificar o esmalte

dentério antagonista.

3.2.3. Estudo do Desgaste de Resinas Compostas

3.2.3.1. Estudos Mediante o Emprego de Métodos Distintos do Utilizado
Nesse Trabalho

Dickson (1979) publicou um trabalho onde afirmou que o fator limitante do uso
das resinas compostas € a deteriora¢do que ocorre quando estes materiais sdo utilizados onde

estdo sujeitos ao desgaste oclusal. O desgaste tem sido analisado em um enorme nimero de
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estudos clinicos, e varios tipos de testes tém sido desenvolvidos para analisa-lo nas resinas
compostas e também em outros materiais restauradores.

Uma analise confiavel da resisténcia ao desgaste abrasivo deve auxiliar no
desenvolvimento e melhora das resinas compostas, pois fornecera uma forma de anélise
rapida destes produtos, sem a necessidade de aguardar os resultados dos demorados ensaios
clinicos.

Estudos clinicos comparando o desgaste das resinas compostas com o desgaste do
amélgama, em periodos de dois a quatro anos, tém sido desenvolvidos por diversos
pesquisadores. Todos estes estudos relatam que o desgaste torna-se notavel em superficies
restauradas com resina composta, onde ocorre o contato oclusal em apenas um ano, e que a
perda progressiva da forma anatdmica continua durante o periodo de estudo.

Dickson (1979) afirma que restauracGes realizadas com o amalgama, com o qual
as resinas compostas eram comparadas, mostraram menor ou nenhuma perda da forma
anatdmica. Mas, 0 desgaste abrasivo ndo esta restrito as superficies onde ocorre o contato
oclusal. Também foi observado que a perda de material foi geralmente uniforme, e que o
modo como ocorre o desgaste “normalmente da a impressdo de que a restauracao submerge
abaixo da superficie”.

Dos varios métodos que tém sido utilizados para analisar a resisténcia ao desgaste
abrasivo das resinas compostas e de outros materiais dentarios, provavelmente o mais simples
consistia no seguinte: colocar-se pequenas esferas (0,4 g) de material de restauracdo em uma
capsula de plastico com 0,4 g de abrasivo (carboneto de silicio) e fazer com que a capsula
vibrasse por 3 minutos. O desgaste era entdo determinado conforme a perda de peso das
esferas. Este método detectava diminuicGes significativas. Também mostrou-se que o valor da
abraséo do “Silicap” era aproximadamente 0 mesmo que 0s maiores valores encontrados para
as resinas compostas. Este teste pioneiro indicou a necessidade de se realizar testes
posteriores com a finalidade de se determinar quando os resultados laboratoriais terdo relacéo
com os encontrados clinicamente. Outro método que também foi bastante utilizado, e que
também é comentado por Dickson (1979), é o método da escova de dentes desenvolvido por
Phillips et al.(1971), no qual utilizaram uma escova de dentes mecanica para analisar o
desgaste abrasivo de dois materiais utilizados em restauracdes dentérias e que ja haviam sido
analisados clinicamente. Os autores concluem seu trabalho afirmando que o ensaio por eles
realizado pode analisar a resisténcia a abrasdo causada pela escovacdo, mas nao fornece

resultados satisfatorios quanto ao desgaste oclusal.
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Em 1985, Lugassy & Moffa desenvolveram e testaram um modelo laboratorial
para determinar a quantidade minima de perda oclusal que pudesse ser detectada por
avaliadores clinicos, por julgarem que era dificil se estabelecer pequenas diferengas de tal
desgaste, em condicdes clinicas, como vinha sendo feito em numerosos estudos que
utilizavam os critérios entdo existentes. Para tanto, utilizaram uma série de réplicas de dentes
posteriores restaurados, representativos de um espectro de desgaste oclusal induzido, com
intervalos estatisticamente validos. Este modelo podia ser usado como um padrdo
tridimensional para medir qualitativa e quantitativamente o desgaste oclusal. Dez
examinadores foram solicitados a ordenar uma série de moldes de poliéter, réplicas de gesso e
de resina epoxica dos modelos oclusais. Os modelos representavam um espectro dos defeitos
oclusais em intervalos quantificados. Este estudo mostrou que todos os examinadores foram
capazes de discriminar, com confiabilidade, uma perda oclusal minima de 25 um, com alguns
deles detectando intervalos de 15 um. N&o houve diferengas entre o potencial discriminador
dos moldes e suas respectivas réplicas em gesso e resina epoxica. Uma série de modelos de
dentes posteriores restaurados foi produzida, representando o citado espectro, para servir de
padrdo que permitisse classificar e quantificar o desgaste oclusal, em clinica.

Hirano et al. (1998) em seu estudo laboratorial comparativo do desgaste abrasivo
de guatro diferentes tipos resinas contra um esmalte abrasivo, afirmam que a mais importante
propriedade fisica dos “dentes artificiais” utilizados em restauracbes € a resisténcia ao
desgaste abrasivo. No passado os materiais mais utilizados para este fim foram a porcelana e a
resina acrilica. Informam ainda que a porcelana possui uma elevada resisténcia ao desgaste e
melhor estabilidade de coloracdo do que a resina, entretanto, a porcelana possui uma maior
propensdo a fratura. Por outro lado, as resinas possuem excelente resisténcia e adeséo a base
do dente, entretanto sua resisténcia ao desgaste abrasivo ao longo do tempo estd sendo
questionada.

Afirmam ainda que pesquisas tém sido desenvolvidas para melhorar a resisténcia
ao desgaste abrasivo das resinas compostas. Os aparelhos para testes laboratoriais utilizados
para pesquisa de desgaste abrasivo, em sua maioria, envolvem uma boca artificial que simula
0s movimentos de mastigacdo. Em seu trabalho eles desenvolveram um meio alternativo de
simular estes movimentos e estudar laboratorialmente esse desgaste abrasivo.

O meétodo utilizado por eles foi o de construir corpos-de-prova posicionando a
resina composta sobre a superficie oclusal de cada dente. Cinco esmaltes abrasivos e cinco
corpos-de-prova foram utilizados para cada ensaio. Um abrasivo e um corpo de prova sao

posicionados na maquina para analise de desgaste abrasivo e ensaiados por 5.000 ciclos,
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seguido por um adicional de 5.000 ciclos, ou seja, um total de 10.000 ciclos sob uma carga de
13,4 N. O aparelho desenvolvido para anélise do desgaste estabelece o contato entre o esmalte
abrasivo e a superficie do dente artificial (corpo de prova) por 10.000 ciclos. O arranjo
experimental do aparelho de analise de desgaste abrasivo € ilustrado na Fig. 4. Todos os testes
de desgaste abrasivo foram realizados com a presenca de saliva humana. O desgaste dos
corpos-de-prova foi medido por meio de um perfildmetro posicionado em quatro pontos ao
longo da superficie circular criada pelo abrasivo na superficie do corpo de prova. A maxima
profundidade na faixa de desgaste em relacdo a superficie ndo desgastada foi considerada

como a quantidade de desgaste. A preciséo destas medidas foi de aproximadamente 1um.

Figura 4 - llustragdo esquematica do aparelho para analise do desgaste abrasivo (HIRANO et al, 1998). (A) é a
plataforma de carga; (B), a barra sustentadora do esmalte abrasivo; (C), suporte de rolamento excéntrico para o
esmalte abrasivo; (D), centro da polia; (E), polia; (G), correia; (H), esmalte abrasivo; (1), corpo de prova.

Obtiveram como resultados, para os valores do desgaste, os graficos representados
nas Fig. 5 e Fig. 6. Afirmam que, avaliar a taxa de desgaste abrasivo das resinas compostas é
importante devido a sua influéncia na manutencdo da eficiéncia da mastigacdo, na dimensao

vertical da superficie oclusal e na estabilidade da superficie oclusal.
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Figura 5 - Desgaste abrasivo medio e seus desvios padrdo apés 5 000 ciclos na maquina de testes contra o
esmalte abrasivo em saliva humana, conforme HIRANO et al., (1998)
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Figura 6 - Desgaste abrasivo médio e seus desvios padrdo ap6s 10 000 ciclos na maquina de testes contra o
esmalte abrasivo em saliva humana (HIRANO et al., 1998)

De Gee et al. (1986), em trabalho publicado, relata que a taxa de desgaste € uma
propriedade de grande importancia na caracterizacdo de um material restaurador,
especialmente quando utilizado em restauragdes sob tensdo (contato oclusal). O desgaste €
provavelmente o resultado de uma acdo combinada de processos erosivos quimicos e
mecanicos. Experimentos anteriores tém enfatizado a falta de concordancia entre os dados
laboratoriais e os dados clinicos, com relacdo ao desgaste de resinas compostas. Obviamente,
nos varios testes laboratoriais realizados anteriormente o material ndo deve ter sido
desgastado de um modo comparavel ao modo de desgaste clinico. Provavelmente os varios
experimentos ja realizados ndo consideraram, simultaneamente, um namero suficiente de
variaveis. Neste estudo, De Gee et al. (1986) se propuseram a desenvolver uma méaquina
capaz de analisar o desgaste abrasivo de resinas compostas, onde as variaveis consideradas
podiam ser controladas, de modo que os resultados obtidos pudessem ser comparados aos

obtidos clinicamente. A maquina era basicamente formada por um anel cilindrico, com
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diversas ranhuras onde eram colocadas as resinas a serem ensaiadas. Um outro anel cilindrico,
de aco, entrava entdo em contato com o primeiro. Os dois anéis possuiam rotagdes com
sentidos contrarios. Ap6s 0 ensaio, os discos eram retirados e o desgaste das resinas era
analisado por meio de um rugosimetro. Este experimento também foi realizado com os discos

submersos em agua. O esquema da maquina por eles desenvolvida esta ilustrado na Fig. 7.

Corpo de prova

Area de desgaste

Plano de
i referéncia

Figura 7 - Esquema representando o equipamento desenvolvido para analise do desgaste abrasivo (DE GEE et
al., 1986)

A Fig. 8 representa o perfil longitudinal de duas das resinas ensaiadas e do disco
de aco. As marcas representam as partes que ndo eram desgastadas. A primeira linha (0)
representa a forma original das superficies, ainda nio desgastadas. E possivel notar que o aco
praticamente ndo se desgastou, enquanto que as resinas compostas apresentaram um desgaste

cumulativo.
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Figura 8 - Perfis das superficies das resinas e do ago do disco opositor, segundo (DE GEE et al., 1986)

A Fig. 9 apresenta um desenho esquematico do modo como se da o desgaste das

resinas. Ja a Fig. 10, apresenta um esquema de dois estagios sucessivos de desgaste realizados
submersos em agua.

Figura 9 - Desenho esquematico das superficies desgastadas da resina, de uma se¢do de aco até a outra. A =
segmento de aco; B = resina composta (DE GEE et al., 1986)
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Figura 10 - Perfis circunferenciais de dois estagios sucessivos de desgaste com atrito em agua, segundo De Gee
et al. (1986).

De Gee et al. (1986) concluem seu trabalho dizendo que a méaquina proposta
oferece resultados realisticos, mas outras variaveis ainda deveriam ser consideradas para a
obtenc¢é@o de melhores resultados.

Pallav et al. (1988) apresentaram um método de simulacdo de desgaste de
materiais restauradores, que consistia no uso de uma maquina com dois tambores cilindricos
que rodavam um contra 0 outro, impulsionados por 2 motores acoplados a seus respectivos
eixos. Um tambor cilindrico acomodava as amostras a serem testadas e o outro, funcionando
como “clspide antagonista”, era mantido pressionado contra o de testes, com uma forca de 15
N. A freqliéncia de rotacdo foi de 1,3 Hz. O conjunto ficava imerso em um meio constituido
de uma mistura de 36% de sementes moidas, 9% de pérolas de poli (metil-metacrilato) e 55%
de agua, sendo todas estas porcentagens em peso. A analise da quantidade de desgaste era
efetuada por meio de um perfildmetro computadorizado. Afirmaram que, com esta técnica,
em poucos dias pode-se predizer o desgaste oclusal de compositos e que seus dados se
correlacionavam bastante bem com as observacGes clinicas de varios outros autores.
Apresentaram os valores de desgaste (em micrémetros) de 19 resinas compostas e do esmalte
(relativos a um amalgama, Dispersalloy, considerado como padrdo, com o valor 1), sendo que
0 esmalte apresentou desgaste relativo numa quantia de 0,5 (com desvio-padrdo de 0,4), e
com as resinas variando desde 1,2 (com desvio-padrdo de 0,1), tanto para 0 Miradapt como
para o P10, até 59 (com desvio-padrdao de 0,3) para o Adaptic; o Herculite apresentou
desgaste de 2,0 (com desvio-padréo de 0,2).
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Em 1989, Braem et al. estudaram a quantidade de carga, em relagdo a matriz
orgénica, em fungdo de melhores caracteristicas mecanicas das resinas compostas. Prepararam
misturas experimentais de uma matriz de resina composta, com 62% de BIS-GMA e 38% de
TEGDMA, em peso, e como iniciador da reacdo de fotopolimerizacdo utilizaram um
complexo canforoquinona/amina, sendo que tais misturas variaram apenas quanto ao teor (em
volume, de 0%, 9,5%, 19%, 28,6%, 38,4%, 48,3% e 55,2%) de particulas de carga; esta era
composta de uma outra mistura de 10% (em volume) de pequenas particulas de silica
pirogénica tratada com silano (de tamanho médio de grdo de 20 nm e densidade de 2,2
g/cm3), e 90% de vidro de bério pulverizado, com particulas (de densidade de 2,73 g/cm3),
igualmente tratadas com silano. Prepararam 6 amostras retangulares de 135 x 5 x 1,5 mm,
fotopolimerizadas por 60s no topo e 60s no fundo, que foram polidas e armazenadas em local
seco por 24 horas a temperatura ambiente, para determinacdo do médulo dinamico de Young.
Para determinar o médulo estatico de Young, confeccionaram espécimes de 12 x 2 x 25 mm,
em moldes de aco, fotopolimerizados por 60s em cada superficie exposta, e armazenados, por
24 horas, em agua deionizada a 23°C. Aplicaram carga transversa de trés pontos, a uma
velocidade de 1 mm/min, em maquina universal de testes. Realizaram também testes de
dureza Vickers, em 10 espécimes, atraveés de 5 leituras com carga de 100g, por 60s. O
desgaste in vitro foi simulado pelo método desenvolvido por De Gee; Pallav; Davidson.
Neste, duas rodas cilindricas giravam, movidas a motor, na velocidade de 1.000 m/h; uma
delas era de aco e a outra continha as amostras, pressionadas entre si com forca de 10 N,
sendo os testes realizados com as amostras submersas em solugéo aquosa, a 25%, de sementes
de papoula. Concluiram que, para todos os testes realizados, a quantidade de carga influiu no
resultado final e que as resinas com maior quantidade de carga apresentaram os melhores
resultados, de forma diretamente proporcional aquela quantidade.

Leinfelder et al. (1989) realizaram um experimento in vitro, através de um sistema
modificado (basicamente um dispositivo de carregamento ciclico, com um sistema de avanco
proprio, um sistema de ciclagem térmica de rapida resposta e uma fonte elétrica para controlar
a taxa de carregamento aplicada), com 4 tipos de resinas compostas diferentes, com o objetivo
de prever o desgaste clinico. As resinas por eles utilizadas foram Concise, Estilux Posterior,
Herculite e Heliomolar RO, cujas particulas relataram ser, respectivamente, de 15 a 30 um, 5
a 8, 0,6 e 0,04. Informaram que a perda de material foi maior na area onde o estilete (que
simulava uma cuspide e cuja ponta apresentava seccao vertical eliptica) do dispositivo de teste
contatou a superficie da resina; que, entretanto, a degradacao microestrutural foi maior nas

resinas em que o tamanho das particulas estava abaixo de 1 micrémetro (“submicron sized”,
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no original); e que a perda de material em toda a superficie da restauracdo foi mais comum
nas resinas contendo particulas de carga maiores.

Pintado (1990) avaliou in vitro o desgaste do P-50, para posteriores, com um
tamanho médio das particulas de carga em torno de 1,5 um, e do Herculite, uma resina
composta universal, com uma média de tamanho das particulas de 0,6 um. Foram feitos 12
discos circulares (com 912,7 mm de diametro e 2,4 mm de espessura), para cada resina
composta. Terceiros molares foram escolhidos para serem antagonistas destes discos e ambos,
discos e dentes, foram armazenados em agua deionizada, a 37°C, por no minimo 4 horas, para
permitir 0 “condicionamento”. Um teste servo-hidraulico in vitro, simulando 0os movimentos
mastigatorios foi usado, com 300.000 ciclos mastigatdrios definidos; isso equivale a 1,2 anos
de desgaste na boca. Apoés estes ciclos, as resinas foram lidas num perfildometro. A leitura e a
digitacdo foram feitas usando-se uma agulha de deslocamento precisa e um sistema de
aquisicdo de dados. Foram feitas fotomicrografias ao MEV. Os resultados indicaram
desgastes de volume de 0,059 mm3 para o P-50 e 0,081 mm3 para o Herculite, em média, com
as fotomicrografias ao M.E.V. confirmando essas diferencas. No local de desgaste dos discos
das resinas, as areas eram semelhantes, sendo que foram observadas fraturas, no interior
destas areas, em cerca da metade dos casos, apenas para o Herculite. Além disso, o esmalte
das cuspides apresentava-se com diferentes padrdes de rugosidade, pois aquele oposto ao P-50
mostrou sulcos mais profundos e em maior numero que o oponente do Herculite.

Pintado (1990) termina seu estudo relatando que, ao se utilizar dentes humanos no
experimento, adiciona-se uma variavel biol6gica (forma variada dos dentes) que aproxima
mais o estudo laboratorial do estudo clinico. Concluiu que o desgaste abrasivo das resinas
compostas esta diretamente relacionado com a dimensdo de suas particulas (cargas), o que
também causa uma variacao no desgaste do esmalte dos dentes que fazem o contato oclusal
com as resinas compostas.

Satou et al. (1992) avaliaram o desgaste in vivo e in vitro de 10 resinas compostas
(6 polimerizaveis por luz visivel e 4 quimicamente ativadas), juntamente com o esmalte. Tais
materiais foram submetidos simultaneamente & vibracdo e acdo de deslizamento, num
desgaste do tipo 3 corpos, com diferentes abrasivos espalhados no disco acrilico.
ComparagBes com micrografias de Microscopia de Varredura Eletrénica (MEV) das
superficies de desgaste in vivo permitiram a determinacdo de condi¢bes adequadas para o
teste de desgaste in vitro. Relataram ter existido uma consideravel variagdo no padrdo de
desgaste in vitro pela hidroxiapatita e pelo carborundo verde usados neste estudo. Também

apontaram que, com o primeiro abrasivo, o composito hibrido abrasonou-se menos que o de
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microparticulas, e que foi observada uma correlagdo negativa entre a taxa de desgaste e 0s
valores de dureza Knoop.

Satou et al. (1992) concluem ainda, que o desgaste abrasivo de resinas compostas
estd associado ao contato entre o dente opositor e 0 dente onde € realizada a restaura¢do. Em
seu experimento, utilizaram uma maquina que fornecia as amostras vibracdo e deslizamento
sob suas superficies simultaneamente, produzindo diferentes tipos de desgaste. Relatam
também que a fraqueza relativa das resinas com microparticulas relacionadas a vibracdo deve
ter contribuido para a elevacéo do desgaste, em contraste ao baixo desgaste apresentado pelas
resinas com microparticulas em superficies sob tenséo.

Pallav et al. (1993) analisaram a influéncia da agéo de deslizamento de um dente
antagonista (como descrito em trabalho anterior de DE GEE et al.), ao causar desgaste sobre
varias resinas compostas e um amalgama, ao se alterar gradualmente a distancia entre 0s
substratos oponentes. Utilizaram um sistema tipo 3 corpos (onde existe uma pasta que simula
a pelicula de alimentos). Com base em trabalhos de Engenharia, teceram consideracfes sobre
separacdo hidrodinamica e os tipos de desgaste existentes (erosivo e de contato direto), que
podem ocorrer caso exista ou ndo contato direto entre os discos oponentes. Lembraram que a
perda de material, ocorrida por fadiga nas camadas abaixo da superficie do substrato, ndo
pode ser demonstrada com a pressdo de contato de 45 MPa, na qual realizaram seu
experimento. Pode-se concluir que pequenas diferencas na espessura da pelicula de alimento
na area de contato podem resultar em grandes variacbes nas taxas de desgaste e na
classificacdo destas taxas, o que pode ser uma das causas de resultados conflitantes entre
diferentes estudos clinicos. Foi sugerido que o desgaste oclusal era causado por 3
componentes: 1)- atividade erosiva na area livre de contato; 2)- fendmeno tipo pino-sobre-
disco das particulas de carga, em micro-escala, nas areas de contato oclusal e 3)- fadiga de
superficie, das quais especialmente a ultima deve ser assunto de maiores estudos. Os
resultados presentes justificavam o modelo como sendo aquele que incluia uma simulacédo
real da complexidade do desgaste clinico. Mais experiéncias deveriam ser feitas para
esclarecer as implicagdes complexas da carga dindmica na destruicdo de material sob tensao,
para que materiais apropriados fossem idealizados, possibilitando um funcionamento duravel
das restauracoes.

Matsumura & Leinfelder (1993) analisaram a resisténcia ao desgaste in vitro de
resinas compostas fotopolimerizadas em laboratorio (Cesead, Dentacolor, Elcebond, New
Metacolor, Thermoresin L C e Visio-Gem) em areas de contato oclusal; uma resina acrilica

convencional, usada comumente nestes casos de proteses fixas, serviu de parametro. Todas as
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resinas sofreram polimerizacdo apds terem sido colocadas (em incrementos) em cavidades de
4 mm de didmetro por 3 mm de profundidade existentes em discos confeccionados em ligas
de Ag-Pd; além disso todos os espécimes ficaram armazenados em agua a 37°C, por 72 horas,
apos a superficie dos corpos-de-prova terem sido regularizados com lixas de carbeto de silicio
de granulacdo no 1000. Na execucdo dos testes, 0S espécimes permaneciam imersos num
banho de agua a 25°C e sobre eles era colocado uma pasta de agua com pérolas acrilicas
(diametro médio de 44 um) para simular o bolo alimentar. Um estilete de agco com ponta
arredondada era posicionado no centro da resina de cada corpo-de-prova, ai aplicando uma
carga de 75,6 N, com 7500 ciclos por hora; durante este periodo o estilete sofria movimentos
de rotacdo, com o ciclo de subida e descida do mesmo de 100.000 vezes. O desgaste,
analisado com um perfildmetro, era definido como a distancia desde a superficie do espécime
até o ponto mais profundo da cavidade cilindrica produzida pelo dispositivo de teste. Os
especimes foram analisados também ao M.E.V. Os valores de desgaste observados variaram
de 85,0 um a 160,0 um, sendo de 352,5 um para 0 P.M.M.A. O desgaste das resinas
compostas, apesar de algumas diferencas entre si, exibiu-se substancialmente menor do que a
resina acrilica, entretanto esta apresentou-se mais lisa que as demais.

Matsumura & Leinfelder (1994) estudaram o desgaste de 4 tipos de resinas
compostas fotopolimerizaveis (Cesead, Elcebond, New Metacolor e Thermoresin LC) através
de teste de desgaste tipo 3 corpos, por eles desenvolvido, sendo que este instrumento era
capaz de prognosticar o desgaste oclusal das resinas compostas posteriores. Este instrumento
consistia de um mecanismo que possui uma haste de ponta esférica de 8 mm de didmetro,
dotada de movimento circular, que aplica sobre a superficie coberta com o material ensaiado
(resinas compostas) uma carga de 7,7 kgf a uma freqiiéncia de 7.500 ciclos por hora, ateé
atingir 400.000 ciclos. Os resultados obtidos geralmente correlacionavam-se bem com 0s
resultados clinicos; utilizaram um perfilbmetro para medicdo e os corpos-de-prova foram
analisados por um microscopio eletrdnico de varredura. Observaram que todas as resinas
testadas exibiram melhor resisténcia ao desgaste do que as resinas sem particulas; como as
fotomicrografias dos 4 compositos exibiram particulas de carga expostas, apds o teste,
afirmaram que isto apontava diferencas na resisténcia ao desgaste entre a matriz de resina e as
particulas de carga. Relataram que, entre os 4 materiais testados, Cesead e New Metacolor
pareciam ser aceitdveis como materiais para uso em restauracdes de dentes posteriores e
anteriores, porém ndo tendo ainda sido comprovado ser adequado 0 uso de resinas compostas,
guanto a sua resisténcia ao desgaste, nas areas de contato oclusal intenso, como areas de

relagdo céntrica, onde deveriam ainda ser usados materiais metéalicos. Apos analisar 0s
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resultados, os autores chegaram a conclusdo de que a resisténcia ao desgaste das resinas
compostas é diretamente influenciada pelas propriedades do ambiente ao qual esta submetida
e pelas propriedades de seus materiais constituintes, como o tamanho de suas particulas
(cargas), por exemplo.

Wassell et al. (1994) efetuaram um estudo, no qual afirmaram que o desgaste dos
materiais restauradores ¢ um fenémeno complexo que envolve componentes abrasivos,
adesivos, de fadiga e de corrosdo; lembraram que os estudos clinicos acerca deste desgaste
consomem muito tempo, além de terem um alto custo; e que nenhum dos numerosos testes in
vitro desenvolvidos para se antecipar o desempenho clinico dos materiais tem se mostrado
totalmente adequado para este objetivo. Apontaram que uma importante dificuldade, nos
testes pertinentes do tipo dois-corpos, era que, se 0 esmalte fosse usado como o agente de
abrasdo, suas caracteristicas fisicas e morfologicas variavam de um espécime para outro;
considerando ainda que a forma do agente de abrasdo era também um fator de importante
influéncia neste processo, afirmaram que, num esforco para vencer os problemas de
heterogeneidade dos espécimes de esmalte e da concentracdo de esforcos nas arestas de
espécimes cilindricos, escolneram um material cerdmico, denominado esteatita (composto por
Oxidos de silicio, magnésio, titanio, ferro, calcio, potassio e sédio), como um substituto em
potencial do esmalte, pelo fato da dureza de ambos serem semelhantes e dela ser encontrada
comercialmente na forma de esferas de 9,5 mm. Utilizaram uma maquina de ensaios
universal, em conjunto com um dispositivo especialmente construido para padronizar a
velocidade de abrasdo e medir a forca de atrito. Lembraram que o coeficiente de atrito é um
fator que pode ser importante na determinacgéo da taxa de desgaste, e que, apesar da impressao
de existir uma inter-relacdo entre desgaste e atrito, pois ambos resultam da interacdo da
rugosidade das superficies envolvidas, em muitos materiais tal relagdo ndo pode ser
claramente observada, apesar deste ser curiosamente um conceito bastante difundido na
literatura. Baseados no principio de que a resisténcia ao desgaste de resinas compostas
poderia ser incrementada através da reducdo do coeficiente de friccdo (para evitar inclusive a
fusdo localizada de material, quando do uso de dispositivos de abrasdo na forma de esferas de
aco), o que talvez fosse um caminho para o alcance de maiores resisténcias para tais materiais,
compararam as taxas de desgaste e as caracteristicas friccionais de dispositivos de abrasdo,
confeccionados com esmalte e esteatita, no desgaste de 4 resinas compostas e 1 amalgama.
Um detalhe interessante é que procuraram escolher dentes cujas cuspides tivessem curvaturas
semelhantes as das esferas de esteatita, no local do contato que teriam com 0s materiais a

serem desgastados. Seus resultados mostraram que a esteatita e 0 esmalte apresentaram
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coeficientes de atrito similares (com coeficiente de correlagéo de 0,98), tendo sido observada
uma correlacédo linear entre profundidade (e volume) no local desgastado e a quantia de ciclos
realizados (com coeficiente de correlacdo de 0,98 a 0,99); a taxa de desgaste ndo foi afetada
pelo aumento da area da faceta abrasiva, sendo aquela ligeiramente maior, quando do
emprego da esteatita, mas tendo existido uma correlacdo razoavel entre ambos os agentes de
abrasdo (r = 0,94). Observaram um alto indice de correlacdo entre friccdo e desgaste, para a
esteatita (r =0,88, com P < 0,05), mas ndo para 0 esmalte. Verificaram que 0s compdsitos
hibridos sofreram maior taxa de desgaste, desgastando ambos o0s abrasionadores mais do que
o fizeram as resinas de micro-particulas ou 0 amalgama, e consideraram a esteatita como um
substituto adequado para o esmalte, em estudos deste tipo.

Wassell et al. (1994); desenvolveram um equipamento para analisar o desgaste

abrasivo de resinas compostas, como € ilustrado na Fig. 11.
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Figura 11 - Desenho esquematico do dispositivo proposto por WASSELL et al. (1994).

A, moedor hemisférico montado (1) apoio cilindrico montado
B, mandril da broca (1), placa ajustavel
C, carga de 20N (1) — &gua do banho (37°C)
D, membro transversal colocado (IV) pilha de carga
E, rolamento de baixa friccdo (V) calefador e o termostato

F, cabeca transversal
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Assim, no equipamento de Wassell et al. (1994), o abrasivo era colocado em
calotas esféricas (A) e a resina colocada em um apoio cilindrico (1), de 9 mm de diametro e
2mm de profundidade. Uma forca de 20 N causa 0 avan¢o do abrasivo, de encontro a resina.
O sistema era mantido imerso em agua a temperatura de 37°C, controlado por um aquecedor e
um termostato (V).

Dias (1995), em seu trabalho de graduacéo, apresentou as razdes matematicas que
nortearam o0 desenvolvimento de um método para avaliar o desempenho de resinas
restauradoras, assim como seu respectivo banco de ensaios, que incluia um software, entre
outros aspectos.

Menezes & Muench (1998) realizaram um trabalho que teve a finalidade de
determinar o nimero relativo de radicais livres e a dureza Knoop de trés resinas compostas
(Z100, Silux Plus e Heliomolar RO). Para o ensaio dos radicais livres, as irradiacfes foram:
110, 180, 300, 580 uW/cm?, pelos tempos de 10, 20, 30, 40, 50, 60, 80 e 90 segundos. As
durezas foram determinadas com as cores claras com irradiacéo de 110 e 300 pW/cm?, por 20,
40, 60 e 80 segundos, nas faces da frente e do fundo, nas idades de 5 minutos, 1 hora, 1 dia, 1
semana e 1 més. As conclusdes foram: a resina Z100 apresentou cerca de 3 vezes mais
radicais livres do que as outras; o numero relativo de radicais livres aumenta com a
intensidade e tempo de exposic¢do; maior intensidade de luz aumentou a dureza; maior tempo
de exposicdo aumentou as durezas das resinas Silux Plus e Heliomolar, mas ndo da Z100; a
dureza aumentou com a idade até 1 més; o lado da irradiacdo apresentou maior dureza do que
o do fundo; a resina Z100 foi bem mais dura e sofreu menos a influéncia da irradiagéo.

Wang et al. (1998) modificaram um tribdmetro (aparelho utilizado para medir a
intensidade do atrito entre duas superficies) de forma que ficasse como o aparato de um teste
de desgaste do tipo agulha-no-disco. Uma amostra de material dentario restaurador foi
utilizada como agulha e um rebolo de diamante como o abrasivo. Ambas forcas normais e de
atrito foram registradas no decorrer do teste. A razdo volumétrica de desgaste foi calculada
pela mudanca do comprimento e area de sec¢do transversal da amostra. O modo de falha na
superficie desgastada foi analisado utilizando-se fotografias de microscopia eletrénica de
varredura (SEM). A razdo de desgaste especifico e coeficientes de atrito de trés produtos
restauradores dentais comerciais (Z-100 (3M), Renamel (Cosmedent) e Clearfil AP-X
(Kuraray)), fora comparados. Pela combinacdo dos resultados do teste de desgaste com a
observacao microscopica das superficies desgastadas, puderam-se determinar 0os mecanismos
primarios de desgaste e interpretar os dados sob as condi¢des do teste. Os resultados foram

racionalizados em termos do espacamento entre particulas, arrancamento das mesmas e
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fratura fragil dos materiais. Enfatizou-se que esse trabalho néo correlaciona tdo bem os testes
in vitro quanto um estudo clinico, contudo é um bom controle experimental das condicfes e
pode identificar os fatores que levam o material a iniciar o mecanismo de desgaste.

Barkmeier, Wilwerding, et al. (1999), afirmam que novas resinas compostas tém
sido desenvolvidas com um potencial de substituir o amalgama. Propdem determinar e
comparar o desgaste abrasivo localizado de trés resinas compostas de “alta densidade” (Alert,
Solitair e Surefil) e duas resinas compostas “convencionais” (TPH e Z-100). Os corpos-de-
prova foram preparados de modo a obter uma superficie polida. O perfil da superficie foi
registrado utilizando-se um perfildmetro. Os corpos-de-prova foram submetidos a 400.000
ciclos na maquina de desgaste de LEINFELDER. Ap6s o ensaio, um segundo perfil do corpo
de prova foi gerado e comparado ao primeiro utilizando o “software” AnSur 3D. O volume
total removido e a maxima profundidade de desgaste abrasivo em cada corpo de prova foram
calculados. Os resultados por eles obtidos € apresentado da tabela 1. Concluem que existe
uma diferenca significativa no desgaste abrasivo localizado das cinco resinas compostas

analisadas.

Tabela 1. Os resultados do estudo de Barkmeier, W. W., Wilwerding, T. M. et al. (1999).

Volume removido (mm?®) Profundidade maxima (um)
Z-100 0,010+0,003 69,2+8,8
SureFil 0,014+0,004 82,6t11.4
Alert 0,016+0,005 80,9+154
Spectrum TPH 0,042+0,003 125,2+11,1
Solitaire 0,062+0,008 159,2+15,0

3.2.3.2. Quanto ao método empregado nesse trabalho de pesquisa

Coelho (1991) estudou as propriedades de dressagem de rebolos em operacgdes de
retificacdo de precisdo. Em linhas gerais, 0 método por ele desenvolvido consistia em se
manter um disco estatico (confeccionado com o material da peca cilindrica que seria retificada
e que seria 0 agredido), o qual era imobilizado no eixo horizontal de uma extremidade de uma
balanca propria, pressionado em sua superficie externa contra a superficie similar de um
determinado rebolo (agressor), sob acdo de uma forga normal constante, com este girando por
um tempo determinado, para se verificar quanto de desgaste sofria 0 agressor e/ou o agredido.
Era continuamente registrado o deslocamento sofrido pelo disco estatico, em direcdo ao

rebolo contra o qual se mantinha pressionado, por aquela forga normal constante, para que 0s
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calculos desejados pudessem ser efetuados. Embora este trabalho néo tivesse, até aquela data,
nenhuma previsao de utilizagdo para desgastar resina, este foi o propulsor do método proposto
neste trabalho.

Bianchi et al. (2002) modificaram o metodo do disco retificado de Coelho,
adaptando-o para a avaliacdo de materiais restauradores odontologicos. As modificacfes
introduzidas naquele método basicamente consistiram de: 1) uma substituicdo dos discos
agressor e agredido de Coelho (respectivamente, rebolo e material da peca a ser retificada) por
discos metalicos revestidos de um mesmo material restaurador odontoldgico, sendo que nestes
primeiros ensaios foram utilizadas duas resinas compostas; 2) uma alteracdo da localizacdo do
disco agressor, agora girando preso ao eixo arvore de um cabecote de teste; e 3) de uma
alteracdo dos diametros destes discos, que passaram a ser iguais. Consequentemente, foi
necessaria uma modificacdo do equacionamento do método, que consistiu na elaboragédo de
um programa computacional (“software”) de aquisicdo e manipulacdo de dados, semelhante
ao desenvolvido por aquele autor (Coelho). A elaboracdo deste programa ocorrera no trabalho
de Dias.

A escolha das resinas foi feita pela diferenca de desempenho clinico apresentado,
apesar de ambas possuirem uma boa qualidade clinica.

Os dois tipos de resinas ensaiadas sdo hibridas e possuem composi¢cBes muito
semelhantes. A resina Herculite possui boro, silicato de bario, aluminio e silica coloidal, e a
APH apresenta silica coloidal e silicato de bario modificado, na suas respectivas
constituicBes. A diferencga bésica entre elas € o tipo de vidro ceramico utilizado e as pequenas
particulas hibridas das resinas.

Entretanto, pode-se verificar que o método desenvolvido apresenta pequena
variabilidade. Isto pode ser verificado através da andlise estatistica dos resultados

apresentados na tabela 2, que apresentou valores reduzidos de disperséo.

Tabela 2. Resultados obtidos nos ensaios do trabalho realizado (BIANCHI et al. 1996a)

* Resultados em termos de Agressdo obtidos nos 4 X S
ensaios [mm?3/N.s] [mMmM3/N.s] | [mm3/N.s]
AxA 0,119 0,125 0,128 0,115 0,121 0,006
AxH 0,126 0,125 0,126 0,120 0,124 0,002
HxA 0,042 0,043 0,047 0,043 0,043 0,002
HxH 0,037 0,033 0,033 0,033 0,034 0,002

*:Combinagdo das resinas estudadas / X: Média dos resultados obtidos/ S: Desvio padréo
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O coeficiente de variacdo (CV), que fornece um indicativo da dispersdo, é
calculado através do desvio padrdo. Para os casos analisados, os valores de CV obtidos foram:
5,0% para AXA, 1,6% para AxH, 4,7% para HxA e 5,9% para HxH.

Considerando-se que estes valores de CV sédo reduzidos, mostrando um indicativo
de pequena variabilidade dos elementos do universo, isso possibilita dimensionar uma
amostra com quinze casos, por exemplo, obtendo-se uma margem de erro de no maximo
0,003 mm®N.s, com confianca de 95%, de acordo com o método editado por Costa Neto em
1977.

Os dados existentes sobre desgaste de resina, nos métodos de avaliagdo clinicos,
sdo puramente experimentais, apesar de existir fatores interferentes e indesejaveis como
habito alimentar, variacdo na forma de mastigacdo, influéncia do pH da cavidade bucal,
dentre outros. Isto dificulta uma analise imparcial do desgaste da resina composta.

Para otimizar e fornecer uma maior credibilidade aos resultados ja existentes, e a
outros, foi proposto neste trabalho o desenvolvimento de um banco de ensaios e de uma
metodologia para a avaliagdo do desgaste em restauracfes dentérias, em laboratorio; portanto
isenta de acOes secundérias como pH, habito alimentar, dentre outros.

Deste trabalho pdde-se concluir que apesar do método do disco retificado ja
existir, ndo bastou apenas aplica-lo. Foi necessaria uma série de adaptacdes tanto no método,
guanto no banco de ensaios, para que se conseguisse encontrar as condi¢cdes necessarias para
que o método fosse aceitavel e, simultaneamente, melhorar as condic¢Ges de ensaio.

Para uma melhor compreensdo do que ocorre durante os ensaios, deve-se observar
os resultados como sendo a soma de duas caracteristicas diferentes de um mesmo material: a
resisténcia ao desgaste e a capacidade de um material em desgastar o outro. O principal
responsavel pelo desgaste é o disco dinamico e quem sofre a maior parcela do desgaste € o
disco fixo.

Comparando-se a coluna HxH e AxH, pode-se verificar que a caracteristica de
resisténcia ao desgaste do disco fixo € a mesma. Assim, a resina A é mais agressiva que a
resina H; ou seja, a resina A desgaste-se mais.

A compreensdo deste raciocinio é fundamental para se conseguir identificar como
este método avalia a resisténcia ao desgaste de cada resina.

Como aplicacdo préatica, este metodo possibilita a elaboracdo de tabelas de

desgaste de varios tipos de materiais, com uma ordenacdo de resisténcia ao desgaste, das
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resinas existentes no mercado, para a identificacdo das resinas. Também pode auxiliar em
pesquisas, agilizando a avaliagcdo destas caracteristicas da resina composta.

Da analise estatistica pode-se concluir que o método desenvolvido apresenta
valores reduzidos de variabilidade. Portanto, trata-se de um método que possibilita a
repetitividade dos resultados com uma margem de erro de no maximo 0,003 mm?/N.s.

Os referidos autores terminam afirmando que esta nova metodologia de ensaios
para o estudo do desgaste abrasivo de resinas compostas podera colaborar em pesquisas de
desenvolvimento de resinas dentarias.

Bianchi et al. (1996b) divulgaram o método apresentado em seu trabalho anterior
(Bianchi et al., 1996a), junto a classe odontoldgica, com o titulo “Uma contribuicdo a
avaliacdo do desgaste abrasivo de resinas compostas”, durante um Férum Nacional de Ciéncia
e Tecnologia em Saude - em conjunto com o Il Congresso Brasileiro de Engenharia
Biomédica, XV Congresso Brasileiro de Fisicos em Medicina, VI Congresso Brasileiro de
Informéatica em Saude, V Encontro Brasileiro de Protecdo Radioldgica, realizado em Campos
do Jordé&o - SP, sendo 0 mesmo bem aceito pelos pesquisadores presentes.

Também em 1996 o referido trabalho foi apresentado com o titulo “Avaliagédo do
desgaste abrasivo de resinas compostas”, no 14° Congresso Mundial do Comité Internacional
de Pesquisa em Implantologia Oral - IRCOI, realizado em Juiz de Fora no periodo de 19 a 22
de setembro de 1996, obtendo novamente boa aceitacdo e despertando grande curiosidade dos
expectadores formada, principalmente, por dentistas.

Bianchi et al. (2000) apresentaram a otimizacdo da metodologia e o estudo do
desgaste de cinco resinas compostas, as mais utilizadas pelos cirurgides dentistas. Para a
realizacdo da analise estatistica dos resultados obtidos foi utilizado o método One Way
ANOVA e o Teste de Tukey para as comparagdes entre 0s grupos de resinas testadas. Pdde-se
classificar as mesmas quanto a resisténcia ao desgaste, em ordem crescente, da seguinte
forma: Charisma (menos resistente ao desgaste), Tetric, TPH, Herculite e Z-100 (mais
resistente ao desgaste) (p<0,05). Dos resultados obtidos, pdde-se verificar que o método
proposto foi 0 que apresentou menor coeficiente de variacao.

Bianchi et al. (2002) realizaram a publicagdo na revista WEAR de seu trabalho, o
desenvolvimento de um novo processo de avaliacdo no desgaste abrasivo de resinas
compostas, com as alteragdes feitas no método do disco retificado de Coelho (1991).
Utilizaram cinco compostos que, segundo eles, eram 0s mais utilizados por dentistas. Usando
a metodologia proposta, estas resinas foram classificadas em uma ordem crescente da forca

abrasiva do desgaste, como segue: Charisma (menor valor de desgaste abrasivo), Tetric, TPH,
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Herculite e Z-100 (maior valor de desgaste abrasivo) do desgaste (P<0.05). Na comparacao
com outras metodologias, os resultados da metodologia proposta apresentaram o mais baixo
coeficiente de variagéo.

3.2.4. Fatores que influenciam na resisténcia ao desgaste de resinas
compostas

3.2.4.1.Fatores relacionados a luz fotopolimerizante

Vieira et al. (1998) avaliaram cinco diferentes aparelhos fotopolimerizadores, com
a intencdo de analisar a irradiacdo por eles emitida. Utilizando-se de um método composto por
espectrofotdbmetro, monocromador e uma oOptica adequada, analisaram a transmitancia dos
filtros, as caracteristicas da fonte de radiacao de luz (lampada) e o desempenho das ponteiras.
Concluiram que os aparelhos emitem energia na faixa de comprimento de onda adequada, de
350 nm a 530 nm, e que a concentracdo maior de energia ocorre na faixa de 430 nm a 470 nm.

Santos et al. (2000) avaliaram a eficécia de dois aparelhos fotopolimerizadores do
tipo pistola (de alta intensidade de luz), comparando com a de um aparelho a cabo (de baixa
intensidade de luz), com tempos de exposicdo de 20 e de 40 segundos e em profundidades de
1 a 4 milimetros. Os testes avaliaram o grau de polimerizagdo da resina por meio de testes de
microdureza Knoop. Os resultados mostraram haver diferenca estatisticamente significante
entre os tempos, sendo que com 40 segundos a dureza foi maior que com 20 segundos para as
4 diferentes profundidades. Para o fator aparelhos, os dois aparelhos tipo pistola se
comportaram superiores ao do tipo cabo Fibralux (Dabi Atlante), e entre eles, o XL 1500
(3M) promoveu dureza maior que o Optilight Il (Gnatus) no tempo de polimerizacdo de 40
segundos. As profundidades de 1, 2, 3 e 4 milimetros mostraram estatisticamente diferenca
entre si tendo sido encontrada maior dureza para as menores profundidades (p < 0,05).

Segundo Kurachi et al. (2001), com um maior desenvolvimento dos instrumentos
de fotopolimerizacdo baseados em LED, estes podem tornar-se dispositivos mais eficientes
gue as lampadas convencionais. Em seu trabalho desenvolveram um estudo cujo objetivo foi a
avaliacdo da dureza de uma resina composta polimerizada por cinco dispositivos baseados em
LED (diodo emissor de luz), e uma comparacdo com uma unidade de polimerizagdo
convencional. O teste de dureza foi usado para comparar a eficacia de ambos os tipos de
fontes de luz.

Os dispositivos baseados em LED foram feitos empregando uma matriz de LEDs

(Nichia Chem. Ind., Japao) emitindo pico de luz em 470 nm. A resina composta (Z100, cor
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A3) foi polimerizada por 20, 40, 60, 120 e 180 s com cada dispositivo baseado em LED e por
40 s com a lampada hal6gena. As amostras de compostos foram preparadas com 0.35, 1.25 e
1.8 mm de espessura. Cinco amostras de cada configuracdo de parametros foram feitas. A
avaliacdo da dureza foi executada na superficie ndo iluminada com trés indentacdes para cada
amostra.

Todas as amostras fotopolimerizadas pelos dispositivos baseados em LED
mostraram valores inferiores de dureza quando comparados com a lampada halégena no
tempo de fotopolimerizacgdo tipico (40 s). O L6 (dispositivo composto de seis LEDs) foi o
mais eficiente dos dispositivos baseados em LED. A irradiagdo obtida foi de 72 pW/cm?,
visto que a irradiacdo da lampada halégena foi de 475 uW/cm? Para o dispositivo L6
apresentado, tempos de exposi¢do longos ou uma camada de resina mais fina sdo necessarios
para conseguir valores razoaveis da dureza.

Segundo Abate et al (2001), variacdes nos parametros de luz polimerizante, tais
como intensidade da luz e distancia da luz ao material, podem afetar as caracteristicas fisicas
das resinas polimerizadas. O propoésito deste estudo foi caracterizar a relagdo entre energia de
luz total e a dureza final de 4 compostos polimerizados sob condicdes variadas.

Quatro resinas compostas de restauracdo (Z100, Filtek A110, Tetric Ceram e
Tetric Flow) foram usadas para preparar 4 discos (6 x 2 mm) para cada condicdo
experimental. Fotoativacdes foram realizadas com um dispositivo de luz e energia de 22.6,
15.7, 9.0, ou 6.7 J/cm® Qualquer das distancias (0,5, 10, 15 mm) ou tempo de ativacdo (40,
28, 16, 12 segundos) foram variados. Imediatamente apds a polimerizagdo, a dureza Barcol
foi determinada na superficie que foi exposta a luz. Analises da varidncia e de regressao
foram usadas para examinar os dados. Nenhuma significancia foi encontrada para todo efeito
de variaveis experimentais (tempo de polimerizacdo e distancia), mas diferencas significantes
foram encontradas entre materiais e niveis de energia. VValores de dureza foram 3,0 a 3,5 para
a Tetric Ceram, Tetric Flow e Filtek A110 e aproximadamente 4,9 para Z100. Entre as
limitacGes deste estudo, a dureza de 4 compostos testados foram relacionados a energia de
polimerizagéo total usada. A maneira na qual a energia foi modificada (distancia da luz ao
material ou tempo de ativacao) ndo teve nenhuma influéncia nos valores de dureza.

Halvorson et al (2002) estudaram o relacionamento entre a extensdo da
polimerizagéo e a energia radiante (dose) aplicada durante a fotopolimerizagcdo da compostos
baseados em resinas. Foi usado um espectrometro FTIR para medir a conversao - a extensao
na qual o monémero é transformado em polimero - (5 min e 24 h) de quatro compostos

baseados em resina preparados num filme fino e polimerizados sob condicdes de intensidade
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decrescente e um tempo de exposicdo constante (30 s) usando uma luz de fotopolimerizagao
halégena de tungsténio. A conversdo de medida foi obtida sobre uma larga escala de energia
radiante aplicada. Adicionalmente, exemplos de 2 dos materiais foram polimerizados em
varias intensidades e tempos de exposicdo tais que a dose continuara constantes. Este
processo foi executado em quatro niveis de dose representando aproximadamente 75% da
escala de conversdo.

O perfil de polimerizacdo (conversdo percentual versus energia radiante aplicada)
descreve um decréscimo gradual na conversdo com seguido decréscimo de energia por uma
répida descida. Embora haja diferengas na maxima conversdo alcangada entre os materiais,
quando a conversao é representada como uma relativa conversdo fracional ao Méaximo valor
24 h, seus perfis de polimerizacdo de 5 min e 24 h parecem completamente similar.
Adicionalmente, conversdes muito similares foram medidas quando os filmes foram expostos
usando equivalentes doses fornecendo evidéncias para uma relacao reciproca entre irradiacdo
(densidade de poténcia) e tempo de exposicdo. Para medicdes de 24 h, equivaléncias
estatisticas foram registradas para a maioria das combina¢fes de tempo de exposicdo e
densidade de poténcia entre as doses dadas. Geralmente, as excec¢Oes ocorridas com 0s
menores tempos de exposicdo. A relacdo de reciprocidade entre tempo de exposicdo e
densidade de poténcia adiciona significancia ao estudo de conversdo como uma funcdo duma
dose aplicada total. Este relacionamento estabelece o perfil de polimerizagdo como uma
correlacdo universal entre tempo de exposicao e densidade de poténcia.

Perfis de polimerizacdo muito similares e quatro materiais compostos baseados
em resina comercialmente disponiveis e foto-inicializaveis foram observadas quando filmes
finos foram expostos para diminuir a densidade da poténcia. Conversdo em pontos distintos
ao longo deste perfil de conversdo pode ser duplicado com energia aplicada equivalente, que
documenta a relacdo de reciprocidade entre a densidade da poténcia e tempo de exposicao
sobre um quadro de tempos de interesse préatico. A significancia destes resultados é que, dadas
o perfil de polimerizacdo para compostos baseados em resina e suas propriedades de
transmisséo para a luz de polimerizagdo, a conversdo de algum ponto entre o material pode,
teoricamente, ser determinada por alguma dose aplicada.

Tsai et al. (2004) concluiram em seu trabalho que as luzes de polimerizacdo LED
disponiveis comercialmente usadas no estudo oferecem profundidade de polimerizacdo e
microdureza adequadas para espessuras de resinas que sdo recomendadas para uso no método
de construcdo incremental (2mm ou menos). Para espessuras de resinas maiores que esta, suas

performances ndo sdo iguais aquela das luzes de polimerizacdo de quartzo tungsténio
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haldgenas convencionais e de alta intensidade. Nesse trabalho examinou-se a profundidade da
microdureza da fotopolimerizacao da resina composta Filtek Z250 de diferentes cores (B1, A3
e C4), com o uso de 3 equipamentos de fotopolimerizagdo baseados em LED, comparado com
aparelhos de luz alégenas de quartzo tungsténio de alta intensidade (HQTH) e luz hal6gena de
quartzo tungsténio (QTH), apresentados na Fig. 12.

Figura 12 - Aparelhos de fotopolimerizagdo empregados no trabalho de Tsai, P. C. L. et al. Da esquerda para a
direita, E-light, Freelight, 475H, LIW1 e Ledlenser

Os efeitos das fontes de luz e cores da resina foram avaliadas como variaveis
independentes. Profundidade de fotopolimerizagdo ap6s 40 s de exposicdo foram
determinadas usando o método ISO 4049:2000 e dureza Vickers determinadas em intervalos
de 1 mm.

As lampadas HQTH e QTH proporcionaram as maiores profundidades de
polimerizagdo. As trés luzes de LEDs mostraram performances similares em todos os
parametros, e cada unidade excedeu o padrdo ISO para profundidade de polimerizacéo,
exceto GC ELight para a cor B1. Dureza nas superficies das resinas ndo foi significativamente
diferente entre LED e luzes de polimerizacdo convencionais, entretanto, abaixo da superficie,
a dureza reduziu mais rapidamente para luz LED, especialmente na profundidade além de 3
mm. Considerando-se o desempenho da reuniéo das trés luzes de LED face o padréo ISO para
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profundidade de cura, este sistema parece apropriado para aplicacdo clinica de rotina para

polimerizagéo de resinas.

3.2.4.2 Fatores relacionados a caracteristica da resina
3.2.4.2.1. Tamanho das particulas da resina

Leinfelder et al. (1989), Pintado (1990), Braem et al. (1989) e Matsumura &
Leinfelder (1994) estudaram a relacdo entre a resisténcia ao desgaste abrasivo e as
caracteristicas das particulas. Seus trabalhos estdo descritos na se¢do 3.2.3.1
3.2.4.2.2. Cor das resinas

Tsai (2004) realizou um trabalho no qual examinou-se a profundidade da
microdureza da fotopolimerizacao da resina composta Filtek Z250 de diferentes cores (B1, A3
e C4). Em termos das cores, as radiacbes obtidas por LED estudadas tém maiores
profundidades de polimerizacdo com a cor A3, enquanto as luzes QTH e HQTH estudadas
tem maiores profundidades de polimerizagcdo com cor C4. Portanto as luzes podem influenciar

na profundidade de polimerizacao.

3.2.4.2.3. Pdbs-polimerizacdo e acabamento da superficie

Menezes & Muench (1998), realizaram um trabalho onde se constatou que a
dureza das resinas se altera com o passar do tempo apds a polimerizacdo. A dureza aumentou
com a idade até 1 més. Acima, no item 3.2.3.1, sdo encontradas mais informacdes a respeito
desse estudo.

Reis et al. (2000) estudaram a influéncia de diferentes sistemas de polimento
sobre 2 resinas compostas ‘“condensaveis”. Usaram as resinas Solitaire e Alert e
confeccionaram 30 amostras de cada material, as quais foram submetidas a 6 diferentes
tratamentos de polimento, especificados a seguir: 1- pontas Enhance; 2- pontas Politip F; 3-
pontas diamantadas F e FF; 4- brocas “carbide” de 30 laminas; 5- pasta diamantadas Poli | e
Poli Il; 6- pasta diamantada Ultralap. A rugosidade superficial foi determinada através de um
rugosimetro (Surftest 211 — Mitutoyo). A resina Solitaire apresentou maior lisura de
superficie que a Alert. Entre os tratamentos aplicados para polimento, as pontas Politip F e as
brocas “carbide” de 30 laminas apresentaram os melhores resultados para as 2 resinas

testadas.
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Peutzfeldt & Asmussen (2000) publicaram um trabalho para determinar o efeito
de diferentes métodos de pds-polimerizacéo nas propriedades mecanicas, grau de conversao e
desgaste in vitro de duas resinas compostas (Z100 e Charisma). Os métodos de pos-
polimerizacdo envolveram aparelhos especificos para restauracfes, assim como aparelhos
atuais para outros propdsitos em varios laboratorios dentais ou clinicas dentarias. Os
especimes de resinas compostas foram inicialmente polimerizados e entdo pos-polimerizados
de acordo com os seguintes métodos: unidade de polimerizacdo portatil Translux EC (10
min.), caixa de luz Translux EC (10 min.), Triad 1l (10 min.), 40°C (10 min.), 70 ou 110°C
por 10 min., 1, 6, ou 24 horas. E as propriedades foram determinadas seguindo-se de um
armazenamento dos espécimes por uma semana em agua a 37°C. As propriedades mecanicas
testadas foram resisténcia a tensdo diametral, resisténcia a flexdo e modulo de flexdo. O
desgaste in vitro foi induzido por um simulador de desgaste de trés-corpos. A maioria dos
processos de pdés-polimerizacdo aumentaram o grau de conversdo de ambos materiais.
Aumentou também as propriedades mecanicas e a resisténcia ao desgaste in vitro da
Charisma, considerando que nenhum efeito foi encontrado nas propriedades da Z100. Dessa
forma concluiram que a pés-polimerizacdo com o uso de aparelhos prontamente disponiveis
em laboratorios e clinicas dentarias, aumentam o grau de conversdo da Z100 e Charisma,
assim como as propriedades mecanicas e desgaste in vitro da Charisma. Um tratamento
térmico a 110°C, por 10-60 min. pareceu ser o0 mais promissor método de pds-polimerizacao.

Estes métodos propostos pelas bibliografias consultadas mostram diferentes
variaveis consideradas, mas deve-se considerar também que existem poucos dados clinicos
com relagdo ao desgaste de diferentes resinas compostas. Torna-se entdo muito dificil dizer
qual dos testes ira se correlacionar melhor com os experimentos clinicos. Correlagdo com 0s
dados clinicos para diferentes tipos de materiais restauradores (amalgama, resinas compostas)
servem como guia para a analise dos métodos, mas dados mais detalhados de variaces dos
métodos clinicos comparando as resinas compostas também se tornam necessarios.

Em resumo, parece que uma grande variedade de testes esta surgindo para analisar
alguma propriedade, ou uma combinacdo de propriedades das resinas compostas. E o estudo
dos mecanismos controladores destas propriedades em ambos os tipos, clinico e laboratorial,
devem ser desenvolvidos, pois apenas com o desenvolvimento de ambos os métodos pode-se
compara-los e chegar a um padréo confidvel de analise do desgaste abrasivo das resinas
compostas.

Visando a andlise deste desgaste sofrido pelas resinas compostas, nota-se que dos

diversos processos de usinagem existentes, 0 que mais se aproxima do proposto neste trabalho
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é o processo de retificacdo, que consiste no desgaste de uma estrutura por um rebolo em
movimento. Rebolos sdo ferramentas abrasivas constituidas, basicamente, por graos e ligante.

Com base neste fato é que se desenvolveu todo o0 método e o banco de ensaios do
presente trabalho.

3.3. Caracteristicas quimicas das resinas compostas dentais.

As resinas compostas dentais compreendem uma mistura de particulas duras,
inorgénicas, unidas por uma matriz de resina macia, as quais geralmente sdo constituidas de
trés componentes principais: a matriz de resina incluindo: um sistema de monémero, um
sistema iniciador para polimerizagdo de radicais livres, e estabilizadores para maximizar a
estabilidade de armazenamento das resinas compostas ndo-polimerizadas e a estabilidade
quimica da resina polimerizada; particulas inorganicas, consistindo de particulas como vidro,
quartzo e/ou silica fundida; e, finalmente, o agente de unido, usualmente um silano-organo,
que se une quimicamente, refor¢ando a ligagéo da particula com a matriz de resina.

O componente resinoso de um composito dental polimerizado é a matriz
polimérica. Um polimero é uma grande molécula, construidas por unides repetitivas proximas
de varias unidades pequenas chamadas mondmeros. Polimerizacdo é o processo pelo qual 0s
mondmeros sdo unidos e convertidos em polimeros. Em Odontologia, geralmente, usam-se
mondmeros liquidos, sendo que durante o processo de polimerizacdo eles se convertem em
solidos.

Nas resinas compostas fotopolimerizaveis por luz visivel, o processo de
polimerizacdo inicia-se com a absorcdo de luz pela molécula do fotoiniciador. Este
fotoiniciador na maioria das vezes é a canforoquinona (CQ). A luz que interage com o
fotoiniciador funciona como fonte de energia necessaria para promover uma excitacdo da CQ,
bem como a ligacdo quimica com outros monémeros resinosos durante o processo de cura.

A energia total fornecida para que determinada resina composta polimerize é o
produto da intensidade de luz emitida pelo aparelho fotopolimerizador (em pW/cm?) pelo
tempo de exposi¢do a luz (em segundos) (Nomoto, 1997). Assim, os principais fatores que séo
responsaveis pelo sucesso das restauracGes estéticas realizadas em resina composta s&o:
emissao suficiente de intensidade de luz, correto comprimento de onda emitido e tempo de
exposicdo adequado. Assim, a energia luminosa emitida pela fonte deve pertencer a faixa de

luz (em nm) capaz de sensibilizar o fotoiniciador da resina composta. Desta maneira, faz-se
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necessaria a qualidade e um bom funcionamento do aparelho fotopolimerizador, pois sdo

diretamente responsaveis pela formacéo do polimero formado.

3.4. Fontes de fotopolimerizagao

Em Odontologia, as unidades de luz equipadas com as lampadas do halogénio sao
extensamente usadas para polimerizar as resinas que sdo curadas pela luz visivel. As
lampadas de halogénio emitem comprimentos de onda em uma larga escala e cobrem uma
grande parte do espectro. Estes aparelhos requerem filtros especiais para limitar 0s
comprimentos de onda a 370-550nm que caibam no espectro de absor¢do da canforoquinona
(CQ), que é o mais popular fotossensivel que se usa em resinas comerciais curadas com luz
visivel, e, segundo Nomoto (1997), tem um pico de absor¢do em 470 nm. De acordo com
Nomoto (1997) , o comprimento de onda mais eficiente € 470 nm e o comprimento de onda
mais adequado esta na escala de comprimentos de onda de 450-490 nm.

Um grande inconveniente no uso das luzes de cura convencionais que é ocorre um
declinio da irradiancia excedente, ao passar do tempo, devido ao envelhecimento do bulbo e
do filtro. Toda a fonte de luz com uma irradiancia razodvel nesta regido pode ser empregada
como um dispositivo de cura, mas a maioria das unidades de cura existentes que utilizam luz
visivel falham frequentemente quando enfrentadas com os desafios das demandas de hoje
para uma restauracdo mais complexa da resina.

A luz do halogénio € produzida quando uma corrente elétrica passa através dos
filamentos extremamente finos de tungsténio-quartzo, que funcionam como um resistor e
geram muito calor. O calor tem varios inconvenientes, incluindo a necessidade de
ventiladores de refrigeracdo e a recolocacdo do bulbo ou filtro quando é queimado ou
escurecido pela alta temperatura. Se a operacgéo for feita com a irradiancia diminuida, com um
bulbo ou filtro danificado produz-se um polimero com propriedades fisicas pobres, como
falhas nas restauracgdes.

Uma nova e promissora tecnologia que surgiu no mercado como opgao para
polimerizar materiais fotossensiveis sem o0s inconvenientes dos aparelhos de lampada
halégena é o LED (light-emitting-diode) que é fonte de luz no estado sélido, composto de
diferentes semicondutores, para emissdo de luz azul. H4 uma grande vantagem neste aparelho:
a energia luminosa produzida, a partir do nitrato de galio, concentra-se em uma estreita faixa
do espectro de luz visivel, a qual coincide com espectro de absor¢do maxima da CQ (470nm).

(FERRACANI, 1986). Outra vantagem € que os aparelhos de tipo LED ndo necessitam de
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filtros, uma vez que comprimentos de onda desnecessarios ndo sdo gerados, havendo minima
geracdo de calor.

Outra vantagem deste aparelho é que ele possui uma longa vida atil, de 10 mil
(Mills, R.W.; Jandt, K.D.; Ashworth, S.H., 1999) a 100 mil horas, sem significante
degradacéo do fluxo de luz com o passar do tempo.

Sabe-se que os aparelhos LED emitem energia luminosa em comprimento de onda
compativel com o fotoiniciador mais usado nas resinas, a CQ, mas ainda, muitas davidas tém
sido levantadas por parte da comunidade odontolégica, visto que a intensidade de luz
geralmente emitida pelo LED é inferior a dos aparelhos de luz haldégena. Face ao exposto,
além das medidas de desgaste, também foi realizada a medida de intensidade de luz .

3.5. Dureza Vickers

Uma propriedade importante que deve ser considerada para a caracterizacdo de
materiais dentarios restauradores é a sua dureza de superficie. Devido a relacdo que existe
entre dureza e outras propriedades fisicas, os testes de dureza encontram aplicacao universal.

Dureza é uma medida de efetiva polimerizacdo e é, freqlientemente, utilizada
como um indicador do grau de conversdo mondmero-polimero e da profundidade de cura. A
interpretacdo usual dada ao termo dureza é a de “resisténcia a indentacdo”.

O conceito classico de dureza fundamenta-se na resisténcia do material a
penetracdo por uma ponta, sob carga especifica, produzindo uma deformacdo permanente no
mesmao.

Os testes classicos de dureza por indentacdo sdo usualmente classificados em duas
categorias: testes de macroindentacdo, para cargas maiores do que um quilograma, e teste de
microindentacdo, para cargas com menos de um quilograma. Estes Gltimos sdo comumente
usados em estudos comparativos de materiais dentarios. A dureza de microindentacdo de
materiais restauradores pode ser medida de varias maneiras. As mais comuns em Odontologia
sdo os testes de microindentacdo Knoop e Vickers. Estas sdo técnicas em que a indentacéo é
realizada e sua area medida para calcular a dureza para a carga correspondente. A dureza
Vickers é definida como a resisténcia a deformacgdo plastica permanente, causada por
indentacdo e pode ser calculada como a carga aplicada, dividida pela area de superficie
projetada da indentagéo criada em consequéncia do teste.

Ao se executarem medicdes de dureza com a técnica de indentacdo Vickers, a
indentacdo tem de ser visualizada e seu tamanho tem de ser medido, pois a dureza Vickers

(HV) é definida como VH = P/A, onde P é a carga aplicada (forca) e A é a area da superficie
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projetada da indentacdo deixada apds o teste. Os valores de dureza Vickers para as resinas
compostas variam de 25,4 a 186,4 kgf/mm?.

A medicdo de microdureza de resinas compostas € dificil, devido & natureza
especifica destes materiais (as resinas compostas consistem de um componente inorganico e
um organico). As particulas de carga inorganica sdo duras em compara¢do com a matriz
resinosa macia. Algumas areas da superficie de uma resina composta contém uma quantidade
proporcionalmente mais alta ou baixa de particula de carga inorganica. Medicdes de
microdureza feitas numa superficie heterogénea como a das resinas compostas levam a
desvios-padrao mais altos, como os que foram encontrados para algumas resinas compostas.

Com o intuito de analisar o possivel comportamento existente entre as duas
propriedades de resinas compostas: microdureza estrutural e resisténcia ao desgaste abrasivo,
realizou-se uma pesquisa bibliografica ao redor do assunto. Assim, alguns trabalhos séo
apresentados:

Fraunhofer (1971), relacionou a resisténcia a abrasdo e o desgaste de um material
com sua microdureza usando 2 resinas acrilicas (Sevitron e Orthofil) e 2 compostas (Adaptic
e TD71), confeccionando, para cada uma delas, corpos-de-prova cilindricos, com 8 mm de
diametro por 5 mm de espessura; decorridos 15, 30, 60 minutos e 24 horas de sua confeccao,
foi realizado um teste de microdureza utilizando um indentador Reichert, com carga de 0,02
kgf por 10 segundos. A andlise dos resultados mostrou que as 2 resinas compostas possuiam
maiores valores de dureza do que as acrilicas, e estes valores aumentavam com O
envelhecimento desses materiais, ou seja, com 0 aumento do tempo entre a confecgédo dos
corpos-de-prova e a medicao de sua respectivas microdurezas.

Pagniano & Johnston (1993) estudaram os efeitos da diluicdo de resinas
compostas em resina fluida sem carga sobre a dureza e a resisténcia a abrasao, utilizando uma
resina composta de microparticulas (Prisma Micro Fine - Dentsply) e uma hibrida (Prisma
APH — Dentsply). Confeccionou-se 10 corpos-de-prova para cada dilui¢do, sendo que para
cada uma das duas resinas havia um grupo de controle (com nivel zero de dilui¢do), um grupo
diluido em 0,5 gota de resina fluida, um grupo diluido em 1 gota e finalmente um outro grupo
diluido em 2 gotas. Para o teste de dureza Knoop 0s corpos-de-prova circulares foram
confeccionados com 1 mm de espessura e 8 mm de didmetro, sobre os quais a resina foi
posicionada e fotopolimerizada por 40 segundos e posteriormente armazenados em local
escuro, com 100% de umidade relativa, por 24 horas. O teste de dureza foi realizado
utilizando-se 25 g de carga durante 30 segundos. Para o teste de resisténcia a abrasdo os

corpos-de-prova foram confeccionados com 2 mm de espessura e 19,8 mm de didmetro,
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fotopolimerizados por 2 minutos e armazenados em agua destilada a 37° C por 5 dias. O teste
de abrasdo foi realizado com escova de dentes, aplicada com carga de 250 g, imersos em
solucéo aquosa de pasta dental realizando 250 ciclos por minuto, durante 3 horas, totalizando
45000 ciclos. O teste de dureza Knoop mostrou que as resinas compostas, quando diluidas
com 1 gota apresentaram maiores valores do que as do grupo de controle, e quando diluidas
com 2 gotas, menores valores de dureza. Os experimentos de desgaste ndo mostraram
diferencas estatisticamente significativas para os dois materiais quanto a diluicéo.

Willems et al.(1993) desenvolveram um trabalho extenso no qual investigaram
varias propriedades de 89 resinas compostas comerciais utilizadas em restauragdes de dentes
posteriores, com a finalidade de determinar uma classificacdo a partir de suas caracteristicas
particulares. Foi estudada a distribuicdo e o tamanho das particulas, 0 médulo de elasticidade
(Mddulo de Young), a rugosidade superficial, a dureza Vickers, a radiopacidade, as
resisténcias a compressdo e a fratura, o desgaste e a microdureza das resinas. Os autores
afirmam que cada propriedade investigada deve ser comparada com algum tipo de padréo e
gue o esmalte e a dentina, dois dos principais componentes do dente humano, devem ser
usados como padrdes fisiologicos para comparar as diferentes resinas compostas. Concluiram
ao final que as resinas compostas contendo particulas ultra finas compactadas sdo as que
melhor atendem a todos os requisitos de um material restaurador para dentes posteriores.

Suzuki et al. (1995) avaliaram o efeito do tamanho e forma das particulas
inorganicas em diferentes formulacGes de resinas compostas em relacdo ao seu desgaste e
dureza Brinell. Testaram 4 primeiros produtos, onde as particulas esféricas eram de silicato de
vidro, porém com tamanhos de 9,88 um (S1), 2,01 um (S2), 0,62 pm (S3) € 0,20 um (S4), e 2
outros agora com particulas irregulares, também de silicato de vidro, com 9,46 um (11) e 1,97
um (12). A quantidade de particulas esféricas foi de 72,3% em peso e nas irregulares foi de
70,3% (I1) e 62% (12). As particulas foram silanizadas e a mesma matriz de resina (70%
UDMA e 30% TEGMA) foi usada em todas, adicionadas do agente fotoiniciador. A dureza
foi medida em espécimes cilindricos de 6 mm de didmetro por 3 mm de altura,
confeccionados em matriz de ago inoxidavel cobertos por lamina de vidro, fotopolimerizado
por 30 segundos e imersos em agua destilada, a 37° C, por 24 horas. O teste de dureza Brinell
foi realizado com penetrador de aco inoxidavel de 1,5 mm de didmetro com 2,45 MPa de
carga por 30 segundos. Foram avaliados os desgastes localizado e generalizado em molares
permanentes humanos, fixados em resina acrilica e com suas superficies oclusais planificadas,
onde confeccionaram cavidades cilindricas com 4 mm de diametro por 3 mm de

profundidade. As margens da cavidade foram condicionadas com acido fosférico a 37% por
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20 segundos, lavadas, secas com jatos de ar, e em seguida aplicou-se o0 agente de uniédo e
restaurou-se as cavidades com resina composta. O acabamento foi executado com lixa de
papel com granulometrias progressivas de 180 a 600, mantendo a superficie plana e
armazenou-se 0s corpos-de-prova em agua destilada a 37° C por 24 horas. Os resultados do
teste de dureza mostraram, em ordem decrescente de valores, as seguintes resinas: S3, S4, S2,
11, 12, S1. A resisténcia ao desgaste dos espécimes variou de 8,7 um a 54,2 um, com a
seguinte relacdo entre eles S4>S3>12=11>S2=S1.

Ruddel et al. (1999) afirmam que a pressdo ambientalista contra o uso de
améalgamas aumentou o interesse pelo emprego de resinas condensaveis como possiveis
substitutas para o amalgama. Para isso, as resinas condensaveis devem ter propriedades
mecénicas semelhantes as das resinas compostas hibridas comercialmente disponiveis.
Buscando verificar essa semelhanca de propriedades, avaliaram 5 compostos, sendo 4
condensaveis e 1 hibrido. Confeccionaram 10 corpos-de-prova de cada material, para cada
teste, em 3 formatos: discos de 9 mm de diametro por 1 mm de espessura, barras de 24 x 1 X
1 mm e cilindros com 4 mm de didametro e 8 mm de espessura, todos armazenados em agua a
37°C durante 1 semana antes dos testes. A seguir foram determinados a resisténcia a
compressao, a resisténcia diametral a tracdo, a resisténcia a flexdo em 3 pontos, o médulo de
elasticidade, a dureza Vickers e o desgaste por abrasdo de 400 ciclos. Os resultados
mostraram que as propriedades mecanicas das resinas condensaveis testadas foram similares
as das resinas hibridas e que havia uma relativa correlacdo entre dureza e desgaste de cada
material.

Carvalho Junior (2002) avaliou in vitro a dureza, a contracdo de polimerizacao e a
rugosidade de 29 resinas compostas. Confeccionou 3 corpos-de-prova para cada material, com
fotopolimerizacéo por 80 segundos; apds 5 minutos determinou a dureza Rockwell 30T (com
carga de 30 kgf e aplicando-se uma pré-carga de 3 kgf para padronizar as condigdes de
ensaio), armazenando-se posteriormente 0s espécimes em agua desionizada a 37°C por 168
horas e realizando nova medida de dureza. Para a avaliagdo da contracdo de polimerizacao,
confeccionou 5 corpos-de-prova para cada material; cada resina foi inserida em uma matriz
metalica com uma cavidade em forma de “meia cana”, com paredes das extremidades planas e
paralelas entre si, e fotopolimerizadas por 40 segundos; apds 10 minutos, removia-se a
amostra da matriz, cujo comprimento era medido para se estabelecer a contracdo inicial
ocorrida; os espécimes eram entdo armazenados em estufa a 37°C, durante 168 horas, quando
nova medida era tomada para se determinar a contracdo final das resinas. Mediu-se também a

rugosidade dos mesmos corpos-de-prova usados nos testes de dureza. O autor concluiu que
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todas as resinas mostraram aumento da dureza e da contracdo de polimerizagdo, comparando
os valores obtidos para a medicdo imediata com os obtidos apds 168 horas. Analisando as trés
caracteristicas simultaneamente, em termos gerais, 0s melhores resultados foram obtidos com

a Z-100 e a P-60, enquanto as de pior desempenho foram a Solitaire e a Helioprogress.



CAPITULO 4

MATERIAIS E METODOS
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4. MATERIAIS E METODOS

Neste estudo, utilizou-se 0 método de Bianchi et al. (2002) que fez alteracfes no
método do disco retificado de Coelho (1991), adaptando-o para ser usado na andlise da
resisténcia ao desgaste de materiais odontoldgicos. Assim, a avaliacdo do desgaste de resinas
compostas baseia-se no estudo do comportamento da agressividade, que é a capacidade de um
material desgastar o outro, da superficie de restauracdes dentarias confeccionadas com essas

resinas.
4.1. Confecgédo dos Discos empregados nos ensaios

Os corpos-de-prova tém formato circular. O disco de porcelana ou disco agressor
é feito em sua parte mais interna de uma liga de niquel-cromo e em sua periferia revestido por
porcelana. O disco agredido de resina € confeccionado com aco ductil (ABNT 1020) e
revestido em todo seu perimetro circular com resina composta, a qual se deseja analisar. A
descricdo detalhada das etapas de fabricacdo dos discos serd mostrada no item a seguir

Anterior a realizacdo dos ensaios existe a etapa de confeccao dos corpos-de-prova,

que sera descrita a seguir.
4.1.1. Disco Dinamico

O disco dindmico, ou disco agressor, é constituido por dois materiais. A parte
externa é feita de porcelana, material escolhido para simular o material dos dentes, sendo que
0 mesmo é usado na confeccdo de proteses de substituicdo dentaria. Para aderéncia da
porcelana, a parte mais interna é feita com uma liga metalica especifica para a fixacdo da
porcelana usada neste trabalho.

O disco dindmico foi fabricado em prensa, apés a confeccdo de um molde
especifico para esta aplicacdo, feito de ago inoxidavel. A Fig. 13 mostra fotografias tiradas do
molde de fabricacao deste disco.



66

Figura 13 - Molde de fabricacéo dos discos dindmicos em prensa

Este foi confeccionado no Laboratorio de Materiais, da Universidade Federal de
Séo Carlos (UFSCar). O disco dindmico pronto esta mostrado na Fig. 14.

Figura 14 - Disco de porcelana prensada confeccionado no Setor de Manipulacéo de Cerdmica da UFSCar

O disco possuia um diametro de aproximadamente 26 mm, necessario para a posterior
usinagem (retificacao).

Apos a introducdo da porcelana o disco foi retificado no Laboratério de Usinagem
por Abrasdo da Faculdade de Engenharia da UNESP. Para realizar tal operacdo, utilizou-se
uma retificadora tangencial plana, com um cabecote posicionado sobre uma mesa, que
permitiu a retificacdo da superficie cilindrica. O rebolo utilizado foi de CBN (Nitreto Cubico
de Boro), da marca Nikkon (fig 15).
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Figura 15 - Rebolo de CBN, da marca Nikkon, usado na retificacdo da porcelana do disco dinamico

Também se fez necessario o balanceamento do rebolo.

Esse rebolo foi submetido a um processo de dressagem para seu perfilamento. Na
dressagem foi utilizado um dressador tipo fliese, multigranular, o qual possui graos
homogéneos de diamante distribuidos uniformente em linhas. A velocidade do deslocamento
transversal do rebolo em relacdo ao dressador foi controlada mediante um inversor de
freqliéncia ligado a maquina retificadora.

O disco foi retificado na sua parte externa obtendo o diametro externo de 24,00 mm.

Na retificacdo do disco de porcelana, a velocidade de corte usada no rebolo foi de 16
m/s, que foi obtida com a utilizacdo de um inversor de frequéncia a 30 Hz na caixa do
inversor de frequiiéncia que comanda a maquina (Fig. 16). As rotacdes foram medidas com o

auxilio de um tacémetro mostrado na Fig. 17.
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Figura 16 - Fotografia mostrando os dois inversores de frequiéncia utilizados para controlar velocidades da
maquina retificadora e do motor elétrico do banco de ensaios.

=
B2
:
=

Figura 17 - Tacometro usado na medi¢do da rotacdo do cabecote do banco de ensaios.

No processo de retificacdo realizado o sentido de giro dos discos foi discordante. Para
a refrigeracao foi utilizada agua. A rotacdo do disco de porcelana também foi controlada por
um inversor de frequéncia, cujo valor utilizado também foi de 30 Hz, o que proporcionou uma
velocidade tangencial constante de 9 m/s para este disco. Estas velocidades foram utilizadas
para a obtengdo de um melhor acabamento superficial na porcelana, tendo em vista a
expectativa de que com o aumento da velocidade consiga-se obter uma melhor qualidade
superficial.

Tomou-se um cuidado especial em relagdo a profundidade de corte. Segundo Bianchi
et al. (1997) a velocidade de corte € um parametro que influencia na qualidade do
acabamento. Isso ocorre porque a geracao de trincas durante o processo depende desse dado.

Uma profundidade de corte exagerada poderia levar a trincas que inutilizariam o disco
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4.1.2. Disco Estatico

Os discos estaticos, ou discos agredidos sdo os recobertos com a resina. Um anel de
aco ABNT 1020 foi usinado até se chegar nas seguintes dimensdes: 1,53mm de espessura,
diametro interno e externo de aproximadamente 8mm e 20mm, respectivamente. Este anel foi
recartilhado em sua superficie externa para garantir uma melhor fixacao das resinas e as faces
laterais foram retificadas para assegurar que todos tivessem a mesma espessura e que as faces
ficassem paralelas entre si.

Utilizou-se um processo de eletro-deposicdo de zinco para evitar a oxidagdo dos discos
e a identificacdo dos mesmos foi feita por meio do puncionamento de um codigo de letras
utilizando puncoes.

Os discos, apos passarem pelo processo de eletro-deposi¢do de zinco, como feito
anteriormente, foram levados ao Laboratério da Disciplina Materiais Dentarios, da Faculdade
de Odontologia da USP, para entdo serem preparados para 0S ensaios.

A dentista e mestranda, da Faculdade de Odontologia da USP, Marcia Furtado
Antunes de Freitas, foi a responsavel pela confeccdo dos corpos-de-prova. Desta maneira,
buscou-se eliminar um possivel problema de falta de experiéncia no manuseio destes
materiais.

Para facilitar e melhorar o recobrimento do disco com resina foi feita uma matriz
constituida por um parafuso central, duas arruelas metélicas, e duas arruelas lisas de
politetrafluoretileno confeccionado com o didmetro interno igual ao do parafuso e diametro
externo de 26 mm (Fig. 18), regularizados posteriormente para 24 mm. Ap0s 0 encaixe do
disco na matriz foi feita a aplicacdo da resina sobre 0 mesmo com o auxilio de espatulas
odontoldgicas, seguida de imediata polimerizacdo de uma fina camada na superficie
recartilhada, em uma extensdo de 8 mm (correspondente a largura das pontas dos aparelhos
fotopolimerizadores), a qual representa cerca de 1/9 do perimetro circular da matriz.

Na preparagdo dos discos estaticos, diversos cuidados foram tomados. A ponta do
aparelho fotopolimerizador foi encostada na resina para a execugdo da polimerizagéo,
separada apenas por uma fita de poliéster, de uso odontoldgico, afim de que a superficie
ficasse 0 mais uniforme possivel e também evitar que a a mesma aderisse a ponta do aparelho
fotopolimerizador. Este procedimento foi realizado para que fosse mantida uma distancia
constante de polimerizacdo, a fim de evitar variacdes na qualidade da mesma. Segundo as

normas de odontologia, a umidade e a temperatura do laboratério tiveram que ser controladas,
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pois a quantidade de umidade ambiente afeta o produto final da resina em sua
fotopolimerizagao.

ey s, .
Figura 18 - Matriz de politetrafluoretileno usada na confeccéo dos discos de resina.

A Fig. 19 mostra um disco estdtico sendo fotopolimerizado utilizando-se o
fotopolimerizador e a matriz empregados no trabalho. Depois de preparados, 0s corpos-de-
prova permaneceram em &gua deionizada por uma semana e entdo foram submetidos aos

ensaios de desgaste abrasivo.

a)

c)

Figura 19 - Disco estatico sendo fotopolimerizado utilizando-se o fotopolimerizador e a matriz empregados no
trabalho
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A intensidade da luz dos aparelhos de l&mpada incandescente também € importante,
segundo Vieira et al. (1998), Santos,L.A. et al. (2000), Abate, P. F. et al (2001) e Halvorson,
R.H. et al (2002). A intensidade de luz, neste radiébmetro, é medida em microwatts por
centimetro quadrado (pW/cm?®). Segundo Abate (2001), para a obtencdo de uma
polimerizacdo satisfatdria, a intensidade luminosa emitida pelo aparelho de Lampada
incandescente deve estar acima de 300 pW/cm?. Para garantir que o aparelho estava acima
deste indice, um radiémetro (aparelho que mede a intensidade luminosa), da marca Demetron,
foi usado, e aparece na Fig. 20.

da. b.

Figura 20 - Em a. foto do radidmetro usado para medir a intensidade da luz do aparelho fotopolimerizador; em
b. o aparelho fotopolimerizador de Ldmpada Incandescente sendo aferido.

Na fotografia citada, é possivel ver que o ponteiro no visor aponta um valor de cerca
de 430 ou 440.

Nao existe, até onde se sabe, nenhuma exigéncia de um minimo desta intensidade
para os fotopolimerizadores de LED. Assim mesmo uma fotografia, representada na Fig. 21,
foi tomada. Na fotografia respectiva, pode ser visto que o ponteiro aponta para um valor de
cerca de 100 ou 110 pW/cm?.
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Outro cuidado tomado foi com relacéo a escolha da cor das resinas. Tendo em vista 0s
resultados do estudo de Tsai (2004), que mostrou haver diferengas na resisténcia das resinas
variando suas cores, padronizou-se as cores das resinas escolhidas para este trabalho, sendo
que as resinas compradas foram da cor A2, tida como cor base na construcdo da escala de

cores a qual ela pertence.

Figura 21 - O fotopolimerizador de LED sendo aferido.

O processo de recobrimento descrito acima foi repetido até que todo o disco fosse
recoberto. Um dos aparelhos fotopolimerizadores utilizado foi o CL — K50, da empresa
Kondortech. Neste aparelho a irradiacdo da fonte luminosa é feita através de uma lampada
halégena com ponta de espessura de 8mm. O outro aparelho fotopolimerizador com
polimerizacdo através de LED foi Biolux Standard Il com intensidade de luz de

aproximadamente 100 pW/cm?.
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4.1.3. Regularizacao da superficie

Para realizar a retificagdo da superficie circunferencial mais externa da resina
composta, fixou-se os anéis de ago/resina, no eixo horizontal do cabecote de testes. Para essa
operacdo, foi utilizado um rebolo de 6xido de aluminio (Al,O3) branco, mostrado na Fig. 22,
com diametro externo de 350 mm, didmetro interno de 76,2 mm, espessura de 50 mm com

granulometria 120 mesh, e velocidade de corte de 33 m/s.

Figura 22 - Rebolo de 6xido de aluminio branco usado na retificagéo dos discos de resina

Cada passe foi de cerca de 5 a 10 um, até que o diametro externo desta ficasse com o
didametro desejado. Deve-se destacar que os didametros dos discos dindmico e estaticos devem

ser 0s mesmos, devido a imposicao do desenvolvimento do modelo matematico.
4.2. Descricdo do método usado para avaliacdo do desgaste das resinas compostas

Este método utiliza um banco de ensaios (Fig. 23) acoplado a um cabecote de testes
que possui um eixo para fixacdo de um disco agressor, 0 qual gira com uma rotacao pré-
estabelecida proporcionada por um motor elétrico. O conjunto banco de ensaios/cabecote de
testes (apresentado na Fig. 24), encontra-se posicionado sobre a mesa de uma retificadora

tangencial plana, necessaria a uniformizacéo do disco agressor dindmico. Seu funcionamento



74

consiste em manter posicionado um disco fixo (ou seja, sem rotagéo), revestido em toda a sua
circunferéncia (superficie) externa com resina composta que se deseja analisar, contra um
disco dindmico. Tal revestimento constitui-se pela polimerizacdo de pequenos incrementos de
resina depositados nessa regido, até que se recubra toda a area.

Figura 23 - Banco de ensaios mostrado em detalhes. Elementos: base (1), dispositivo- guia (2), hastes cilindricas
(3), trave para registro de deslocamento (4), haste cilindrica central (5), suporte do disco estatico (6) e mangueira

(@).
Apbs a regularizacdo da superficie da resina (com um rebolo convencional de éxido de
aluminio), o disco fixo é pressionado contra a superficie do dinamico (confeccionado com

porcelana e retificado com um rebolo diamantado), sob uma forga normal constante, através

de uma carga preestabelecida de 16 N. O posicionamento dos discos é mostrado na Fig. 25.
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Figura 24 - Fotografia do conjunto banco de ensaios/cabegote de testes, juntamente com o motor de
acionamento, posicionados sobre a mesa da maquina retificadora. Elementos: motor elétrico (1), o cabecote (2),
o sistema cursor de deslocamento (3) e a placa de ago (4) que serve de base para o conjunto descrito.

O deslocamento do disco fixo contra o disco dindmico, a medida que ocorre o0 desgaste
da resina, foi registrado em funcdo do tempo, através de um medidor eletrdnico de
deslocamento (TESATRONIC — modelo TT60, mostrado na Fig. 26), o qual possui um
apalpador eletrénico modelo 32.10904 (Tesa S.A., Suica), que foi posicionado na sua
respectiva haste). Este aparelho medidor de deslocamento é conectado a uma placa de

aquisicdo em um computador.

Figura 25 - Fotografia com o posicionamento dos discos estatico e dindmico no conjunto banco de
ensaios/cabecote de testes (a); detalhe (b) mostra o contato da resina presente no disco estatico (superior) com a
ceramica do disco dinamico (inferior).

Utilizou-se de uma pequena régua para fazer a regulagem do deslocamento maximo e

minimo durante o ensaio. Similarmente ao que é feito em regulagem de véalvulas de admissédo
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e escape em carros, esta régua com espessura de aproximadamente 700um foi usada na
regulagem da distancia do sistema de movimentac&o linear do banco de ensaios. A régua era
passada de tal forma garantir que todos 0s ensaios tivessem seu deslocamento entre 650 um a
850 um.

Através do desgaste da resina, o deslocamento do dispositivo foi registrado em forma
de sinais de tensdo elétrica, sendo estes enviados a placa que, com uma equacao de calibracao
previamente efetuada e implementada no programa de aquisicdo de dados, desenvolvido
através do software Labview (mostrado na Fig. 27), o qual calcula o respectivo deslocamento
real do dispositivo, gerando um gréfico como o apresentado na Fig. 28.
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Figura 27 - Imagem do programa de aquisicao, feito em linguagem de programacéo LabView
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Ensaio de agressividade tipico de uma resina
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Figura 28 - Gréfico tipico de deslocamento do dispositivo em func¢éo do tempo, obtido nos ensaios de
agressividade das resinas compostas.

Nota-se, pelo grafico, que inicialmente ha um periodo em que ndo ha deslocamento do
dispositivo. E isso deve-se ao tempo transcorrido entre o acionamento do programa de
aquisicdo de dados e o instante de acionamento do motor do cabecote de ensaios. (Obs.: O
pequeno deslocamento observado nessa regido, deve-se a uma pequena variacdo de tensdo da
rede ocorrida apenas inicialmente — devido a sensibilidade do equipamento — quando ainda
ndo deu-se o contato do banco de ensaios com o dispositivo de aquisicdo de dados. Apds
iniciar-se tal contato, ha uma uniformizacdo da tensdo enviada a placa de aquisi¢do, devido a
carga imposta ao dispositivo eletrénico pelo banco de ensaios). Dessa forma, este € um
periodo que pode ser desconsiderado, sendo que ndo faz parte do ensaio propriamente, mas
constitui 0 tempo ocioso antes do inicio do mesmo. A partir dai, inicia-se o desgaste da resina,
Ou seja, 0 ensaio propriamente dito, e isso € percebido pela curva crescente mostrada no
mesmo grafico. Esse desgaste ocorre até um determinado ponto, cessando, 0 que € notado
pelo comportamento constante final da curva, devido ao aumento da area de contato entre 0s
dois discos (estatico e dinamico). Essa parte final do grafico (onde praticamente ndo existe
desgaste) também ndo € de interesse, pois deseja-se avaliar a agressividade das resinas, a qual
ocorre apenas quando estd havendo o desgaste. Dessa forma, desconsidera-se também esse
comportamento final para efeito dos célculos. Sendo assim, a Unica parte do grafico que

interessa para esse tipo de ensaio € a parte curva, onde ha o real desgaste. O tempo de ensaio,
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entdo, deve ser considerado a partir de onde comecou a ocorrer tal desgaste, até 0 momento
em gque 0 MesmMo Cessou-se.

Seguindo de acordo com o método proposto, deve-se elevar o tempo de ensaio a 2/3
para se obter a tangente da curva de deslocamento do dispositivo, a qual o coeficiente angular
é utilizado na equacdo para o célculo da agressividade. A Fig. 29 mostra o grafico obtido

depois de realizada tal consideracao.

Gréfico utilizado no calculo da agressdo sofrida pelas resinas
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Figura 29 - Grafico mostrando a tangente da curva de desgaste das resinas, cujo coeficiente angular é utilizado
no calculo da respectiva agressao.

Ainda a partir deste Gltimo grafico, com o calculo do coeficiente angular da reta
tangente, obtém-se, atraves da Eq. 1 (obtida por um desenvolvimento matematico adequado a
estrutura do banco de ensaios, seguindo o procedimento utilizado por Coelho (1991), o valor

da agressividade da resina:

_2bVar
— 3Fn ( 1) (1)

onde: k (mm®N.s) é a agressividade da resina; F, = 16N, a forga normal necesséria a
remocao de material; b=1,5 mm a largura dos discos fixos; r (mm) o raio dos discos para o
respectivo ensaio; e a; o coeficiente angular da reta de regressao linear.

O desenvolvimento matematico pertinente a este método esta apresentado no anexo 1.
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A Fig. 31 mostra um esquema geral do método utilizado.

Desenho Esquemdtico do banco de ensaios utilizados para avaliagio de desgaste de resinas
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Figura 30 - Resumo Esquematico da Metodologia utilizada nos ensaios.

Para a comparacao dos tipos de resina quanto a agressividade, utilizou-se a técnica
estatistica da Analise de variancia, seguida do teste de Tukey, de acordo com Costa Neta
(1977).
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4.3. Ensaios Realizados

Depois de definidos os parametros de ensaio, relatados anteriormente, foram
realizados ensaios com seis marcas de resinas compostas sendo estas: CHARISMA,
FILLMAGIC, SUPRAFILL, TETRIC CERAM, XRV HERCULITE e FILTEK Z100.

Foram utilizados os dois aparelhos de polimerizacéo citados nesta dissertacdo, e cada
amostra de resina foi polimerizada com tempos de 10, 20 e 40 s. Portanto foram realizados
ensaios em 36 amostras de resinas compostas.

Para melhor esclarecimento dos parametros usados, a tabela 4 mostra os valores.

Tabela 3. Pardmetros usados na realizacdo dos ensaios

Parametro Valor Unidade
Frequéncia do inversor para acionamento do disco dindmico 30 hertz
Carga (massas + peso proprio do sistema de movimentacao 16 newton
linear)
Rugosidade média do disco de porcelana (Ra) 1,20 micrometro
Diametro dos discos no inicio dos ensaios 24 milimetro
Taxa de aquisicéo 1000 | pontos/segundo

Os dados colhidos passaram pelo processo matematico do método e os resultados

encontram-se no capitulo 5 desta dissertacéo.

4.4. Anélises Complementares aos ensaios de agressividade

Na busca de melhores resultados, foram tomadas fotografias, através de
microscopia Optica, efetuada sob supervisdo do Prof. Dr. Luiz Carlos Casteletti, dentro da
Faculdade de Engenharia de Sdo Carlos, da Universidade de S&o Paulo (USP). Também
foram tomadas fotografias através de microscopio eletronico de varredura, tarefa esta efetuada
no Centro de Caracterizacdo e Desenvolvimento de Materiais (CCDM), dentro da
Universidade Federal de S&o Carlos (UFSCar). Tais fotografias visavam registrar informacdes
tais como as formas e as dimensdes das particulas de carga, juntamente com sua distribuicéo,

dentro da resina composta.
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Além disso, também foram efetuados ensaios para verificar a microdureza da
resina composta ja polimerizada; tais ensaios também foram supervisionados pelo ja citado
Professor Casteletti.

A seguir, podera ser encontrada uma descrigdo dos ensaios realizados, assim como
as conclusdes permitidas pelos respectivos resultados. Também poderdo ser encontradas
algumas decisbes tomadas pelo nosso grupo de trabalho, com as justificativas que serviram de

base para tais escolhas.

4.4.1. Ensaios de Microdureza

Algumas experiéncias foram realizadas através da experimentacdo de corpos-de-
prova que passaram por ensaios de desgaste abrasivo e posteriormente foram levados ao
Laboratorio de Materiais da Escola de Engenharia de Sdo Carlos, da Universidade de Sao
Paulo (USP), Campus de Sao Carlos. Os ensaios foram realizados pelo técnico do laboratorio,
com experiéncia no processo, e acompanhados pelo Prof. Dr. Luiz Carlos Casteletti,
responsavel pelo laboratorio.

Os resultados obtidos apresentaram grande variacdo nas medidas realizadas ao
longo do espécime. Este fato deve-se a caracteristica do material e do ensaio que permite que
a ponta do penetrador, ora esteja localizada sobre uma particula de carga, de dureza bastante
elevada, ora sobre a matriz, regido de menor dureza, ou ainda em uma regido de contato entre
as duas, o que justifica os altos valores de desvio padréo encontrados.

No entanto, apesar do elevado desvio-padrdo do valor médio da microdureza,
foram constatadas diferencas estatisticamente significantes para os ensaios dos diferentes
tempos de polimerizacdo. O tempo de polimerizacdo que conduziu ao melhor resultado no
ensaio de desgaste abrasivo também foi 0 que apresentou maior valor médio de microdureza,
0 inverso tendo ocorrido para os piores valores.

Esta paridade de resultados encontrada levou a tentativa da realizagcdo dos ensaios
para as seis resinas estudadas.

Foram realizados ensaios de microdureza em apenas 31 corpos-de-prova. Nao
houve possibilidade de realizar ensaios de microdureza em todos 0s 36 corpos-de-prova, pois
ocorreram falhas ao serem realizados ensaios de desgaste, quebrando algumas amostras ou
mesmo esfarelando-as. Os resultados foram submetidos a analises estatisticas. O

equipamento usado foi o micro durémetro da marca BUEHLER, modelo 1600- 6300.
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4.4.2. Fotografias de microscopia optica

A distribuicdo das particulas da carga numa resina composta foi verificada atraves
da observacao direta, efetuada através de um microscépio éptico, com aumento linear de 50
vezes, no Laboratério de Materiais, da Universidade de Sdo Paulo, localizado no Campus de
Sdo Carlos. As respectivas imagens séo mostradas no Anexo 2.

Foram tomadas fotografias de corpos-de-prova ja submetidos aos ensaios de
desgaste abrasivo. Como a profundidade de campo (profundidade focal) é pequena, ao serem
usados aumentos de grandes magnitudes, foi necessario usar microscopia eletrénica de
varredura (MEV).

4.4.3. Fotografias por microscopia eletronica de varredura

As fotografias ao MEV também foram tomadas no ja referido CCDM, utilizando-
se diversos aumentos lineares de (5000, 10000, 15000 e 25000 vezes), de modo que fosse
obtido o maior nimero possivel de informacdes Uteis. Estas fotografias sdo apresentadas no
Anexo 3.

A microestrutura das resinas foi mais bem visualizada com tais fotografias, do que
com aquelas do microscopio éptico. Além disso, ao MEV, ainda é possivel a identificacdo dos
elementos quimicos componentes do material em anélise, através do mecanismo de micro-
sonda, uma analise efetuada em uma linha, na imagem gerada pelo equipamento.

No entanto, como foi esclarecido, a resina composta € um material bastante
complexo, e por isso pode ser percebido que a caracterizagcdo de sua composi¢do em nada
ajudaria na predicdo de sua resisténcia ao desgaste. No que se refere ao aspecto fisico, as
particulas de carga nas resinas variam de forma e tamanho. Quando se faz a caracterizacdo
destes aspectos, de forma bi-dimensional (que € o que ocorre ao se analisar uma fotografia),
ndo se consegue determinar, por exemplo, o tamanho de uma particula qualquer, visto que
uma parte dela esta imersa na matriz.

A identificacdo dos componentes quimicos da resina também em nada ajudaria, na
predicdo de qualquer uma de suas resisténcias, pois estas também s&o resultantes da interacdo
de uma série de outros aspectos, tdo complexos quanto aqueles relatados para a carga.

Ainda vale ressaltar que, a todo instante, novas resinas compostas séo lancadas no

mercado, com pequenas variagdes na sua composicao fisico-quimica, que podem ou néo
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influir de forma significativa em sua resisténcia, a qual somente poderé ser conhecido através
da efetuacdo de testes reais de desgaste, como os realizados no presente trabalho, para
oferecer a classe odontoldgica base cientifica, quando da escolha destes materiais.



CAPITULO 5

RESULTADOS E DISCUSSOES
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1. Agressividade das resinas ensaiadas

Os gréaficos obtidos, referentes ao respectivo desgaste sofrido por cada resina sao
apresentados na sequéncia, bem como, graficos de barras que mostram a comparacao visual
do comportamento das resinas nos diferentes tempo de polimerizagéo.

Vale ressaltar, apenas como recordagdo, que quanto menores os valores de

agressividade maior a resisténcia do material ao desgaste abrasivo.
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Figura 31 - Grafico (deslocamento x tempo??) obtido em ensaio da resina CHARISMA para o tempo de 10s de
fotopolimerizacéo e aparelho de lampada incandescente



&

0.8

0.7

06

05

0.4

0.3

DESLOCAMENTO, um

0.z

Figura 32 - Grafico

LRYwA DE DESLOCAMENTO X TEMPO PARA RESIMNA  CHARISMA-20s-L
! ! ; ! ! ' ' »
: : : + ensaiol
— [0.0585582
+ ensaio? ||
— 0051735
ensaiod |
0.067585
+  gngaiod
J— 0052271 H
Ensalng
: : 0.053932
____________________________________ ol s MEDIA  H
: 0.057124
: Agressividade, K (min /N, s)
i i | i |
1.6 2 2h 3 35 4

TEMPQ, gt24)

86

(deslocamento x tempo?®) obtido em ensaio da resina CHARISMA para o tempo de 20s de

fotopolimerizacéo e aparelho de lampada incandescente
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) obtido em ensaio para da CHARISMA para o tempo de 10s de

) obtido em ensaio para da CHARISMA para o tempo de 20s de
fotopolimerizagdo e aparelho de LED
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A Fig. 37 mostra o comportamento da resina CHARISMA, quando expostas aos

trés diferentes tempos de fotopolimerizacéo, para os dois tipos de aparelho fotoiniciadores. O

mesmo procedimento de exposicdo, através de graficos de barras, foi usado para todos os

outros materiais.
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Figura 37 - Grafico de barras com os valores de agressividade média obtidos nos ensaios da resina CHARISMA

comparando os aparelhos e os tempos de fotopolimerizacéo
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%) obtido em ensaio da resina FILLMAGIC para o tempo de 10s de
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Figura 41 - Gréafico (deslocamento x tempo®?) obtido em ensaio da resina FILLMAGIC para o tempo de 10s de

fotopolimerizacéo e aparelho de LED
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Figura 42 - Gréafico (deslocamento x tempo®?) obtido em ensaio da resina FILLMAGIC para o tempo de 20s de
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Figura 43 - Grafico (deslocamento x tempo®°) obtido em ensaio da resina FILLMAGIC para o tempo de 40s de

fotopolimerizacéo e aparelho de LED
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Figura 44 - Gréfico de barras com os valores de agressividade média obtidos nos ensaios da resina FILLMAGIC
comparando os aparelhos e os tempos de fotopolimerizacao.
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Figura 45 - Gréfico (deslocamento x tempo??) obtido em ensaio da resina SUPRAFILL para o tempo de 10s de
fotopolimerizacgdo e aparelho de lampada incandescente
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Figura 46 - Grafico (deslocamento x tempo??) obtido em ensaio da resina SUPRAFILL para o tempo de 20s de
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Figura 47 - Gréafico (deslocamento x tempo??) obtido em ensaio da resina SUPRAFILL para o tempo de 40s de

fotopolimerizag&o e aparelho de lampada incandescente
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Figura 48 - Grafico (deslocamento x tempo??) obtido em ensaio da resina SUPRAFILL para o tempo de 10s de
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Figura 49 - Gréafico (deslocamento x tempo??) obtido em ensaio da resina SUPRAFILL para o tempo de 20s de

fotopolimerizacéo e aparelho de LED
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Figura 51 - Gréfico de barras com os valores de agressividade média obtidos nos ensaios da resina SUPRAFILL

comparando os aparelhos e os tempos de fotopolimerizacao.
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Figura 52 - Grafico (deslocamento x tempo??) obtido em ensaio da resina TETRIC CERAM para o tempo de
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Figura 53 - Gréfico (deslocamento x tempo??) obtido em ensaio da resina TETRIC CERAM para o tempo de

20s de fotopolimerizacéo e aparelho de ldampada incandescente
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Figura 58 - Gréfico de barras com os valores de agressividade média obtidos nos ensaios da resina TETRIC
CERAM comparando os aparelhos e os tempos de fotopolimerizagéo.
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Figura 59 - Grafico (deslocamento x tempo??) obtido em ensaio da resina XRV HERCULITE para o tempo de
10s de fotopolimerizacdo e aparelho de ldmpada incandescente.
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Figura 60 - Grafico (deslocamento x tempo??) obtido em ensaio da resina XRV HERCULITE para o tempo de
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Figura 61 - Grafico (deslocamento x tempo??) obtido em ensaio da resina XRV HERCULITE para o tempo de

40s de fotopolimerizacédo e aparelho de lampada incandescente.
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Figura 62 - Grafico (deslocamento x tempo??) obtido em ensaio da resina XRV HERCULITE para o tempo de
10s de fotopolimerizacéo e aparelho de LED.
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Figura 63 - Grafico (deslocamento x tempo2/3) obtido em ensaio da resina XRV HERCULITE para o tempo de
20s de fotopolimerizacéo e aparelho de LED.
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Figura 64 - Grafico (deslocamento x tempo??) obtido em ensaio da resina XRV HERCULITE para o tempo de
40s de fotopolimerizacéo e aparelho de LED.
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Figura 65 - Grafico de barras com os valores de agressividade média obtidos nos ensaios da resina XRV
HERCULITE comparando os aparelhos e os tempos de fotopolimerizacéo.
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) obtido em ensaio da resina Z100 para o tempo de 20s de
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Figura 68 - Grafico (deslocamento x tempo??) obtido em ensaio da resina Z100 para o tempo de 40s de
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Figura 69 - Grafico (deslocamento x tempo??) obtido em ensaio da resina Z100 para o tempo de 10s de

fotopolimerizacéo e aparelho de LED
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Figura 70 - Gréafico (deslocamento x tempo??) obtido em ensaio da resina Z100 para o tempo de 20s de
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Figura 71 - Gréafico (deslocamento x tempo??) obtido em ensaio da resina Z100 para o tempo de 40s de

fotopolimerizacéo e aparelho de LED
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Figura 72 - Gréfico de barras com os valores de agressividade média obtidos nos ensaios da resina Z100
comparando os aparelhos e os tempos de fotopolimerizacéo

Para o célculo da agressividade média de cada resina, um coeficiente de
correlacdo de 96% foi tomado como referéncia, para o processo de linearizagcdo, sendo que,
resultados obtidos com esse indice inferior a essa referéncia ndo seriam considerados como
significativos e, portanto, ndo sdo utilizados nesse célculo, no entanto, ndo houve nenhuma
ocorréncia deste fato. As tabelas 5 e 6 apresentam os valores médios de agressividade obtidos
nos ensaios de cada resina e seu respectivo desvio-padrdo, para o aparelho de lampada

halégena e para o LED, respectivamente.
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Tabela 4. Valores de agressividade média e respectivos desvios padréo obtidos com a polimerizacdo por
aparelho de lampada halégena.

Resinas Compostas Tempos de fotopolimerizacdo
10s 20s 40s
_ média 0,094191 0,076751 0,085416
XRYV Herculite - -
desvio padrao 0,002069 0,002387 0,002528
_ média 0,061086 0,057124 0,052722
Charisma . ~
desvio padréo 0,000727 0,006515 0,004258
i média 0,075891 0,071791 0,063880
Suprafill - ~
desvio padréo 0,001567 0,003423 0,002091
i i média 0,070688 0,075530 0,075292
Fill Magic " -
desvio padréo 0,002711 0,002622 0,002917
2100 média 0,120524 0,130452 0,065279
desvio padréo 0,007052 0,007354 0,003484
_ média 0,103408 0,101163 0,089615
Tetric Ceram - ~
desvio padréo 0,005605 0,004169 0,002620

Tabela 5. Valores de agressividade média e respectivos desvios-padrao obtidos com a polimerizagéo por
aparelho de LED.

Resinas Compostas Tempos de fotopolimerizacéo
10s 20s 40s
_ média 0,104399 0,097574 0,077098
XRV Herculite - ~
desvio padréo 0,002788 0,00302 0,003055
_ média 0,081744 0,076849 0,066109
Charisma . ~
desvio padréo 0,001223 0,001796 0,003128
i média 0,08675 0,073454 0,073117
Suprafill - -
desvio padrao 0,002834 0,00256 0,004152
i ) média 0,08543 0,079817 0,074618
Fill Magic . ~
desvio padréo 0,002681 0,001691 0,003331
2100 média 0,115218 0,122651 0,112228
desvio padrdo 0,014094 0,006194 0,013638
i média 0,16885 0,106518 0,114429
Tetric Ceram - -
desvio padréo 0,009626 0,004506 0,003384

A Fig. 74 mostra todas os resultados de agressividade meédia e desvios-padrao
colhidos em laboratorio, em um Unico grafico, para que possa ser feitas uma melhor

visualizagdo e comparacdo entre a resisténcia dos materiais.
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Para a realizacdo da andlise estatistica dos resultados obtidos foi utilizado o
método estatistico Teste de Tukey (empregado para comparar médias) e o One Way ANOVA
(que consiste da andlise de variancias), para as compara¢Ges entre 0s grupos de resinas
testadas. Estabeleceu-se o nivel de significancia de 5 % (p<0,05). Dessa forma, a

probabilidade de a analise estar correta € de 95%.
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Figura 73 - Grafico de barras obtido mostrando todos os materiais estudados para os dois diferentes aparelhos e tempo de 10, 20 e 40s de polimerizacao.
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Através dos valores de agressividade é possivel comparar as resinas, tempos de
polimerizacdo e qualidade de cura proporcionada pelos aparelhos, segundo o que foi proposto,
de acordo com sua resisténcia ao desgaste. A agressividade é inversamente proporcional a
resisténcia ao desgaste abrasivo. Entéo, a resina com maior agressividade € a que sofreu maior
desgaste, sendo, portanto a menos resistente; e a que obteve a menor agressividade, é a que
sofreu menor desgaste, sendo, entdo, a mais resistente.

A Fig. 74 mostra a comparacao entre os valores de agressividade dos corpos-de-

prova polimerizados com aparelho de luz incandescente.
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Figura 74 - Comparacdo entre os valores de agressividade para os corpos-de-prova fotopolimerizados com
aparelho de Lampada Incandescente.

A comparacdo entre os valores de agressividade para 0s corpos-de-prova
fotopolimerizados com aparelho de Lampada Incandescente esta mostrada na Fig. 74. Pode-se

observar que a resina XRV Herculite, polimerizada com os tempos de 10s, 20s e 40s mostra
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diferencas estatisticas quando comparada a resina CHARISMA, polimerizada com 10s, 20s e
40s. Assim como a resina Tetric Ceram quando comparada com as resinas Charisma, a Fill
Magic e com a Z2100. Na comparacdo da resina Fill Magic com Charisma s6 ndo houve
diferenca estatistica entre Fill Magic, polimerizada por 10s com Charisma, polimerizada por
10s. Deve-se ressaltar que a resina Charisma obteve as menores médias dos valores de
agressividade em todos os tempos. A resina XRV Hercullite, polimerizada por 10s também
apresentou diferencas estatisticas para a maioria de suas comparacdes, com excecao de quatro
ensaios (comparada com XRV Hercullite 40s, Tetric Ceram 10s, 20s e 40s). Apresentando 0s
mais elevados valores de agressividade, as amostras de resina Z100 fotopolimerizadas a 10s e
a 20s apresentaram diferencas estatisticas para as demais resinas, com exce¢do de quando
comparadas entre elas.

A andlise dos dados estatisticos ha comparacgéo entre as resinas Fill Magic (10s,
20s e 40s) e a resina Suprafill (10s, 20s e 40s) ndo foi satisfatoria, pois ndo apresentou
diferencas estatisticas, com excecédo da Fill Magic 40s com Suprafill 10s.

A Fig. 75 mostra a comparagéo entre os valores de agressividade dos corpos-de-
prova polimerizados com aparelho de LED.
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N= comparacao sem diferenga estatisticamente significante.
Figura 75 - Comparacéo entre os valores de agressividade para o0s corpos-de-prova fotopolimerizados com
aparelho de LED.

Na comparacdo entre os valores de agressividade para 0s corpos-de-prova
fotopolimerizados com aparelho de LED na Fig. 75, observa-se que algumas resinas ndo
obtiveram valores satisfatorios de diferencas estatisticas, para a maioria dos tempos de ensaio.
Como exemplo pode-se citar a comparacdo estatistica da resina Fill Magic com a Resina
Suprafill. Para todos os tempos de polimerizagcdo, ndo houve diferengas estatisticas. Os
valores de agressividade também estdo bem proximos. Também, a comparacdo das resinas
Suprafill com Charisma, sé se obteve diferencas estatisticas para a resina Suprafill 10s quando
comparada com Charisma 10s e 40s. A comparacdo entre as resinas Z100 para 0s tempos de
10s, 20s e 40s mostra diferencas estatisticas em todos os tempos, em compara¢do com a resina
Charisma, Suprafill e Fill Magic. O mesmo ocorre com a resina Tetric Ceram, compara com
Charisma, Suprafill e Fill Magic. Assim como para o aparelho de L.I., estas resinas
apresentaram os maiores valores de agressividade dentre as resinas ensaiadas. Para esta

analise, a resina XRV Hercullite, apresentou diferencas estatisticas para a maioria dos ensaios,
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quando comparada com a Z100, com excec¢éo de dois ensaios (XRV Hercullite 10s com Z100
10s e 40s).
A Fig. 76 mostra a comparagéo entre os valores de agressividade dos corpos-de-

prova polimerizados com aparelho de LED e Lampada Incandescente.
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N= comparacao sem diferenca estaticamente significante.
Figura 76 - Comparacéo entre os valores de agressividade para os corpos-de-prova fotopolimerizados com
aparelho de LED e Lampada Incandescente.

A comparacdo entre os aparelhos de LED e Lampada Incandescente para 0s
corpos-de-prova e seus valores de agressividade, apresentada na Fig. 76, mostra que, entre 0s
aparelhos também ocorreu um numero razoavel de diferencas estatisticas. Com resultados
menores de valor médio de agressividade, a resina Charisma, polimerizada com os tempos de
10s, 20s e 40s por lampada incandescente tem em quase todos os resultados diferencas
estatisticas, para qualquer tempo comparada com as amostras polimerizadas por LED, com
apenas quatro excecdes (resina Charisma 10s, L.I. e Charisma 40s, LED; Charisma 10s L.I. e
Suprafill 20s e 40s LED; Charisma 20s L.I. e Charisma 40s LED).
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Mas também, pode-se ver que a resina Fill Magic, polimerizada com L.I. ndo
apresentou diferencas estatisticas em nenhum dos resultados (comparagdes, etc) quando
comparada com a resina Charisma, polimerizada com LED. Seus valores de agressividade
estdo proximos e seus desvios padrdes relativamente baixos.

A andlise destas figuras se da apenas para fazer a comparacao entre cada resina,
cada tempo de polimerizacdo e cada aparelho. Ele indica se houve ou nao diferencas
estatisticas entre cada uma delas, além de seus valores de agressividade, obtidas nos ensaios.

As resinas Z100 e Tetric Ceram fotopolimerizadas com LED demonstraram
estatisticamente maiores resultados de valor médio de agressividade, em compara¢do com a
XRV Herculite, Charisma, Suprafill e Fill Magic, com exce¢do na comparacdo entre XRV
Herculite 10s L.1. e Tetric Ceram 20s LED.

Analisando os resultados, a resina Charisma polimerizada por 40s com L.I.,
apresentou a melhor resisténcia ao desgaste para os dois aparelhos, com diferencas estatisticas
exceto quando comparadas com Charisma 10s e 20s, Suprafill 40s e Z100 40s com aparelho
de L.I.

Para a maioria dos ensaios o aparelho de L.I. conferiu uma maior resisténcia ao

desgaste abrasivo.

5.2. Ensaios de microdureza

Observou-se que os resultados obtidos nos ensaios de Microdureza apresentaram
grande variacdo nas medidas realizadas ao longo do espécime. Este fato deve-se a
caracteristica do material e do ensaio que permite que a ponta do penetrador pode incidir em
diferentes pontos da estrutura do material com diferentes propriedades, o que justifica os altos
valores de desvio padrédo encontrados.

Deve-se salientar que alguns corpos-de-prova ndo foram submetidos a estes
ensaios de Microdureza. O resultados dos ensaios de microdureza nos 31 corpos-de-prova séo
apresentados no Gréafico da Fig. 77. Foram realizadas analises estatisticas ANOVA seguido,
guando necessario, do Teste de Tukey, com nivel de significancia de 5%.

Os valores médios de microdureza Vickers, em HV, obtidos em laboratdrio estdo
apresentados na Tab. 7 e, a partir destes dados, construiu-se o grafico, apresentado na Fig. 77,
onde sdo mostrados os valores médios das microdurezas obtidas em laboratdrio, e comparados

os aparelhos fotopolimerizadores L.I. e LED, em cada amostra de resina, a cada tempo.
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Tabela 6. Quadro com os valores médios das microdurezas, em HV, e seus respectivos desvios-padrdo
APARELHO

LI LED
RESINA Média (HV) Desvio Média (HV) Desvio
Charisma 10s 58,84 8,63 62,73 9,98
Charisma 20s 54,63 11,35 51,57 12,19
Suprafill 20s 47,38 4,64 53,73 11,63
Suprafill 40s 83,56 28,57 41,10 16,29
Fill Magic 10s 61,25 11,87 44,79 511
Fill Magic 20s 59,18 9,18 48,49 5,02
Fill Magic 40s 54,09 9,51 54,26 6,00
Z100 10s 74,84 12,84 56,42 9,60
Z100 20s 61,25 12,79 74,70 9,14
Z100 40s 50,40 9,38 70,41 7,99
Tetric Ceram 10s 47,17 4,40 46,33 8,68
Tetric Ceram 20s 53,44 7,09 49,43 12,82
Tetric Ceram 40s 62,20 7,26 50,90 8,04

Além da Fig. 77 construiu-se uma outra tabela apenas para fazer a comparagao
entre as médias dos valores de microdureza para cada resina, para cada tempo e para cada
aparelho. Estes valores estdo apresentados na Tab. 8.
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Tabela 7. Valores médios de microdureza (HV)

RESINAS Média
APARELHO | TEMPOS . . i ic | Para cdia
He)r(cRL}I/ite Charisma | Suprafill M';'”ic Z100 gg:g; cada [ANeEUCElTe
9 tempo
10s N 58,84 31,53 | 61,25 |74,84| 47,17 | 54,73
20s N 54,63 47,38 | 59,18 |61,25| 53,44 | 55,17
40s 48,15 68,04 83,56 | 54,09 |50,40| 62,20 | 61,07
LI Média
pzr;slal 48,15 60,50 54,15 | 58,17 |62,16| 54,27
resinas
10s 34,37 62,73 N 44,79 | 56,42 | 46,33 | 48,93
20s 64,70 51,57 53,73 | 48,49 | 74,70 49,43 | 57,10 9
40s N N 41,10 | 54,26 |70,41] 50,90 | 54,17
LED Méd_ia
pzr;a' 49,53 57,15 47,42 | 49,18 |67,17| 48,89
resinas
edla
otal da 49.0 0.16 46 68 | 64.6 8

A resina que apresentou maior resultado de microdureza foi a Suprafill,
polimerizada pelo aparelho de Lampada incandescente por 40s, porém, seu desvio padrdo foi
relativamente elevado, obtendo um valor médio em seus resultados de microdureza de 83,56
HV. E o resultado que menor obteve valor de microdureza foi para a resina Suprafill 40s,
polimerizada por LED, com seu valor médio sendo 41,10 HV.

Independente das Resinas e Tempos, o aparelho de Luz Incandescente fornece, em
média, valores de microdureza significativamente (média de 57,25 HV, valor-p = 0,05)
superiores ao aparelho baseado em LED (meédia de 53,59 HV)

Entre as Resinas, também independente do Aparelho e Tempos, ocorre diferenca
significativa (p < 0,001 ). Verifica-se que a Resina onde ocorre o maior valor é a Z100 (média
de 64,67 HV), valor esse significativamente superior aos demais (P < 0,05). Seguindo este
vem a Resina Charisma (média de 59,16HV), significativamente superior as Resinas XRV
Herculite, Suprafill, Fill Magic e Tetric Ceram (essas ndo apresentam diferencas
estatisticamente significativas).

Quando, também analisadas por Aparelho, verifica-se que o0s resultados
permanecem, isto €, as maiores médias ocorrem com a resina Z100 (media de 62,16 HV para
LI e de 67,17HV para o LED), seguida da Charisma (media de 60,50 HV para LI e de
57,15HV para o LED).
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Quanto aos tempos, independente dos aparelhos, os tempos de 20s e 40s nao
apresentam diferenca estatistica significativa, porém sdo significativamente superiores ao
tempo de 10s (p< 0,05). Quando analisado por aparelhos, verifica-se que somente o tempo de
10s no aparelho de LED, apresenta valor (média de 50,37HV) significativamente inferior aos
demais (que possuem médias entre 56,4 e 58,4HV).

A combinacdo que apresentou maior média (83,56HV) foi no aparelho de
Lampada Incandescente, resina Suprafill e tempo de 40s, porém destaque-se que esse
conjunto possui apenas nove repeticdes com resultados “extremos” (4 valores de 90 a 126HV;
4 valores de 50 a 67HV ), alias, o Unico conjunto com valores dessa dimens&o .

Se nédo considerarmos essa situagdo, verificamos que as situagdes com maiores
médias ocorrem na Resina Z100 (tempo 10s no Aparelho LI - média de 74,84HV; e Tempos
de 20s e 40s no Aparelho LED - médias de 74,70 e 70,41HV, respectivamente); seguem
Resina Charisma e Tempo de 40s no aparelho LI (média de 68,04HV) e resina Charisma e
Tempo 10s no Aparelho de LED (média de 62,73HV).

Ao se tentar realizar uma comparacdo dos resultados de microdureza com
agressividade, para cada aparelho, cada tempo de polimerizagdo e cada amostra, pode-se
observar que este feito ndo é possivel, devido ao fato de os resultados estatisticos nédo
apresentarem diferencas significantes. As analises estatisticas mostraram que, numericamente,
todos os resultados de microdureza sdo iguais. Nao houve diferenca estatistica entre os
resultados analisados, ndo sendo, portanto, um método seguro para se analisar o desgaste da
resina através dele.

A comparagéo entre os dados obtidos nos ensaios de agressividade nos ensaios de
microdureza, respectivamente, mostra que as resinas com maior desgaste (maiores valores de
agressividade) ndo apresentaram necessariamente menores valores de microdureza. Isto pode
ser comprovado observando os graficos das Fig. 73 e Fig. 77. Isto se da ao fato de as resinas
compostas serem materiais que apresentam grande heterogeneidade e os valores de
microdureza podem ter grande variacdo dependendo da posi¢do em que se efetua a medida.
Logo, os valores de Microdureza mostram que 0s ensaios ndo aparentam ser tao sensiveis para
a realizacdo das analises de desgaste das resinas quanto se era esperado.

Segundo o método aplicado e dentro das condigdes experimentais do estudo julga-
se licito concluir que utilizar os resultados de microdureza para justificar o desgaste abrasivo
de resinas poliméricas dentarias ndo é um método eficaz, pois, devido aos resultados desta

pesquisa, observou-se que as medidas de microdureza ndo apresentaram diferencas estatisticas
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em seus resultados, como nos resultados de agressividade, devido ao fato das resinas serem
materiais bastante heterogéneos, que é de sua propria natureza.

Portanto, permanece a divergéncia entre conclusdes a respeito da existéncia ou
ndo de correlacdo entre microdureza e resisténcia ao desgaste abrasivo de resinas compostas,
sendo que este trabalho vai a favor de alguns autores, mas contrapde o que outros dizem.
Mostra-se assim a necessidade de maiores estudos em torno do assunto, a fim de tentar criar
um método de analise diferenciado dos utilizados até o presente momento, para se obter um

definitivo parecer a respeito dessas propriedades dos materiais.



CAPITULO 6

CONCLUSOES
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6. CONCLUSOES

Apo6s a andlise dos resultados apresentados pela metodologia de analise de
desgaste apresentada e pela técnica de Dureza Vickers, pode-se concluir que:

¢ Os dados apresentados para os resultados de desgaste abrasivo mostram que o banco de
ensaios é bastante sensivel quanto a deteccdo de valores e diferenciacdo das amostras

estudadas;

¢ A variacdo da média dos resultados de desgaste diminuiu, devido as diversas alteracdes
realizadas no banco, a custa de inimeros testes preliminares feitos anteriores a realizacdo

dos ensaios definitivos;

+ Foram encontradas diferencas significativas entre as médias de desgaste sofrido pelas
resinas nas condicOes analisadas, através de analises estatisticas, pelo método ANOVA e

teste de Tukey;

¢ Por serem materiais bastante heterogéneos, a analise dos resultados dos ensaios de
microdureza mostraram pouca ou nenhuma diferenca estatistica, o que significa que
predizer o desgaste abrasivo, ou resisténcia ao mesmo, através da microdureza, ndo é uma

tarefa possivel, sendo que ndo ha uma forte correlagao nos resultados.
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SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROQOS
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SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Como sugestdes para estudos futuros, pode-se melhorar o estudo das resinas
compostas fazendo, além dos ensaios de desgaste, analises quanto as suas estruturas
moleculares e composi¢do quimica de cada resina.

Fazer analise dinamico-mecéanica (DMA), ou andlise termodinamicomecanica
(DMTA) tem como um dos principais objetivos relacionar as propriedades macroscopicas,
tais como as propriedades mecénicas, as relaxacdes moleculares associadas a mudangas
conformacionais e a deformagfes microscopicas geradas a partir de rearranjos moleculares.

Analisar o grau de conversao das resinas compostas fotopolimerizadas por LED e

Lampada incandescente, em diferentes tempos de polimerizacao.
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GLOSSARIO

Amélgama: Uma liga de mercdrio/prata que é usada em restauragdes dentarias.

Antagonista: Diz-se dos dentes do arco dentario superior em relacdo aos do arco mandibular
e vice-versa. (dicionario)

Oclusal: Superficie de mastigacdo ou trituracdo dos dentes bicuspides (pré-molares — dentes
situados entre 0s caninos e 0s molares) e dentes molares.

Protraido: Puxado ou lancado para diante; projetado. (dicionario Aurélio). Protraido é
participio de protrair, resultante do verbo latino protrahere, que significa espacar, prolongar,
adiar, demorar. Forma protraida de uma enfermidade é o mesmo que forma prolongada. (
http://usuarios.cultura.com.br/jmrezende/protruso.htm)
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ANEXO 1

Desenvolvimento da equacao para analise do desgaste abrasivo

A equacdo modificada por Coelho (1991), utilizada no método deste trabalho, foi descrita da
seguinte forma:

Zw =K (Fn'- Fno) [mm3/mm.s] (1)

onde: K = agressividade, Z,,’ = taxa de material removido, Fp," = forca normal especifica e
Fno' = forga critica de corte.

Adequando este modelo as condigdes especificas deste trabalho, adota-se a resina
composta como um material ETG (de facil usinagem), a for¢a Fpno' pode ser considerada
nula, pois € muito pequena. Portanto, para as condi¢fes de ensaio tem-se, desta forma, a forca
critica de corte (Fpg'), € a parcela de atrito e riscamento podem ser desconsideradas, pois sdo
muito pequenas.

V. A dsA
" P Iy 3
Z,'= b = dib [mm®/mm.s] 2

F'= F—t;‘ [N/mm] 3)

Substituindo (2) e (3) em (1), obtém-se:

ds _ KF,
dt A

[mm/s] 4)

onde: A = a area de contato entre o disco de fixo e o disco dindmico, dd/dt = velocidade de
penetracdo do disco fixo contra o disco movel e b a largura do disco de prova.

Como os discos tm o mesmo didmetro externo, ndo foi possivel utilizar a
aproximagéo proposta por Coelho (1991). Portanto, foi desenvolvida um nova aproximagao
conforme ¢ apresentado na Figura 2.
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Lin

a

C B (@)
t X

3.1 Figura 2. Esquema do calculo aproximado da area

2

Sabendo-se que: x = , aplica-se o teorema de Pitagoras e tem-se que:

ars-§

2 [mm] (5)

Aplicando o teorema de Pitagoras, novamente, no triangulo retangulo onde se encontra

)
a reta destacada, tendo que t = E:

WJ_

L, = [mm] (6)
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Portanto, pode-se considerar o comprimento de contato, como sendo o dobro do
comprimento da reta em destaque, ou seja:

l, =2L, =/4r8 [mm] (7)

A area de contato é a multiplicacdo do comprimento de contato pela largura do menor
disco. Tem-se entdo:

A =b+/4r3 [mm?2] (8)
Os erros que podem ocorrer em conseqiiéncia desta aproximagdo sdo menores que

0,2%. A comparacgdo entre as duas areas podem ser verificadas na Figura 3. A area real é
designada pela linha pontilhada e a aproximada, pelos asteriscos.

14
o -7
= L e
£ 12 o ¥
) K
2 10t e |
o T
8 .H‘é--%
= 8r x%lé .
& ;ﬁ'%
@)
g 9 * 1
@ 4+ ¥ E
© K
S *
\2 2 B rl;'l T
0 f f f f
0 02 04 08 08 1

Deslocamento da balanca & [mm]

3.2 Figura 3. Andlise comparativa da area real e da area aproximada

Substituindo a equagéo (8) em (4):

45 KF.o 2
— =" mm/s 9
dt "~ bJar {mmel ®
adotando:
KF, k, (10)

byar
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Tem-se com a substituicdo de (10) em (9) a equacdo diferencial que regera o
movimento:

L s [mm/s] (11)

A solucdo da equacéo diferencial (11) é dada pela resolucéo do problema de Cauchy,
descrita por Peters (1984) onde primeiramente define-se:

%t ds
F(s) = .rf_ (12)
810) (3)
tal que:
F'(8,1) =160 (13)

estas fungdes tém como condicdo de existéncia que:
f(5,t)=0 e d(t,) =9, (14)
portanto, a equacdo (11) pode ser escrita da seguinte forma:

ds A Oy
= k.52 ' f —W_q
ar = Kidw” = 8y '=fE.Y = {578 (15)

a partir da equacdo (15), tem-se a derivada da fungéo F(5,t) definida em (13) na forma da
regra da cadeia:

F'(3,).8, =1 ouseja (Fod)'(t)=1 (16)

integrando-se ambos os lados:

tJ(F 0d)' (t)dt = ]1dt =F(8(t)) - F(8(to)) = (t — to)
to to (17)

sendo F(8(to)) = 0, pelo teorema fundamental do célculo, tem-se F(5(to)) =t - to, ou seja:
3(t) = F*(t - to) [mm] (18)

Portanto a solucéo da equacao (11) € a inversa da integral definida pela funcdo F. Com
0 auxilio da variavel x e retomando a funcéo (13), tem-se:
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3(t)

°® dx _ 5‘J" X 2dx ~ ox2 _ 2(6(t)% —80%)

F(3) = — = = =t-to (19)
5(to) K, X % 3(t0) k, 3K, 50) 3K,
% %
25(t 60"
Adotando-se to = 0, obtém-se [ ( )J =00, onde 80, =———, OU Sgja:
3k, 3k,
%, Y°
3(t) = (71 tj +380, [mm] (20)

Portanto, esta é a equacdo que rege a curva de penetracdo para que a curva de
desempenho seja uma reta com uma inclinacdo K (agressividade). Nos trabalhos anteriores ao
de Coelho (1991), a agressividade era calculada pela derivagao discreta da curva §(t). Com
esta formulacdo, faz-se uma regressao segundo a equacéao (20). Isto € melhor que os métodos
anteriores, pois evita os erros de aproximacdes por célculos discretos. Se a regressao dos
pontos resultarem uma boa aproximagdo da curva, entdo a curva de desempenho serd uma
reta. A regressao é feita do seguinte modo:

T =% [s] 1)
Isto transforma a equacgéo (20) em:

%, )
3(t) = (71) T +30, [mm] (22)

sendo assim a equacao pode ser comparada a:

Y, =aT, +a, (23)

%, °
ondea, =00 e a, = 3

Com os dados da regressdo e a equacao (24), pode-se concluir que K é:

ZZJFE (@)’ [Mm3/N.s] (24)

Desta forma, pode-se calcular a agressividade utilizando todos os pontos adquiridos no
experimento, tornando o resultado mais significativo. Na Figura 4 é apresentado um resultado
tipico obtido em ensaio.
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ai

3.3 Figura 4. Apresentagdo esquematica um resultado tipico obtido em ensaios

Na equacdo 24, K [mm?*/N.s] representa a agressividade de uma resina contra outra (ou
outro material), F, [N] a forca normal necesséria para efetuar-se a remogéo de material num
determinado tempo, b [mm] a largura dos discos fixos, r [mm] o raio dos discos e a; 0
coeficiente angular da reta de regressao linear.
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ANEXO 2

Abaixo seguem as fotomicrografias realizadas no Departamento de Materiais da USP de S&o
Carlos com a utilizacdo de um microscopio 6ptico, com aumento linear de 50 vezes.

Figura 1- fotomicrografia 1- resina SUPRAFIL. Tempo de polimeriza¢do 10s — aparelho de Lampada
Incandescente

Figura 2- fotomicrografia 2 - resina SUPRAFIL. Tempo de polimerizagédo 10s — aparelho de Lampada
Incandescente
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Figura 3- fotomicrografia 3- resina SUPRAFIL. Tempo de polimerizacao 10s — aparelho de Lampada
Incandescente

Figura 4- fotomicrografia 4- resina SUPRAFIL. Tempo de polimerizacio 10s — aparelho de LAmpada
Incandescente
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Figura 5- fotomicrografia 1- resina SUPRAFIL. Tempo de polimerizacao 20s — aparelho de LAmpada
Incandescente

Figura 6- fotomicrografia 2- resina SUPRAFIL. Tempo de polimerizacéo 20s — aparelho de LAmpada
Incandescente
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Figura 7- fotomicrografia 3- resina SUPRAFIL. Tempo de polimerizacdo 20s — aparelho de Lampada
Incandescente

Figura 8- fotomicrografia 4- resina SUPRAFIL. Tempo de polimerizacdo 20s — aparelho de Lampada
Incandescente
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Figura 9- fotomicrografia 1- resina SUPRAFIL. Tempo de polimerizacio 40s — aparelho de LAmpada
Incandescente

Figura 10- fotomicrografia 2 - resina SUPRAFIL. Tempo de polimerizagdo 40s — aparelho de Lampada
Incandescente
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Figura 11- fotomicrografia 3- resina SUPRAFIL. Tempo de polimerizacao 40s — aparelho de Lampada
Incandescente

Figura 12- fotomicrografia 4- resina SUPRAFIL. Tempo de polimerizacdo 40s — aparelho de Lampada
Incandescente
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ANEXO 3

Abaixo seguem as fotomicrografias realizadas no Centro de Caracterizacdo e
Desenvolvimento de Materiais (CCDM), dentro da Universidade Federal de S&o Carlos

(UFSCar), com a utilizacdo de microscopio eletrénico de varredura.

b i

 Detector= QBSD WD
Photo

Figura 1- fotomicrografia 1- resina SUPRAFIL. Tempo de polimeriza¢do 10s — aparelho de Lampada
Incandescente — aumento de 5000 vezes

@U,

Figura 2- fotomicrografia 2 - resina SUPRAFIL. Tempo de polimerizagdo 10s — aparelho de La&mpada
Incandescente - aumento de 10000 vezes
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Figura 3- fotomicrografia 3- resina SUPRAFIL. Tempo de polimerizacdo 10s — aparelho de LAmpada
Incandescente - aumento de 15000 vezes

o
£ 3’““

» [ ]
X . Detector- QBSD

Figura 4- fotomicrografia 4- resina SUPRAFIL. Tempo de polimerizacao 10s — aparelho de Lampada
Incandescente - aumento de 25000 vezes
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Figura 5- fotomicrografia 5- resina SUPRAFIL. Tempo de polimerizagdo 40s — aparelho de LaAmpada
Incandescente — aumento de 5000 vezes.

Figura 6- fotomicrografia 6- resina SUPRAFIL. Tempo de polimerizagdo 40s — aparelho de LaAmpada
Incandescente — aumento de 10000 vezes
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Figura 7- fotomicrografia 7- resina SUPRAFIL. Tempo de polimeriza¢do 40s — aparelho de LaAmpada
Incandescente — aumento de 15000 vezes

Figura 8- fotomicrografia 8- resina SUPRAFIL. Tempo de polimeriza¢do 40s — aparelho de LaAmpada
Incandescente — aumento de 25000 vezes



	CAPA
	FOLHA DE ROSTO
	DADOS CURRICULARES DO AUTOR
	DEDICATÓRIA
	AGRADECIMENTOS
	RESUMO
	ABSTRACT
	LISTA DE ILUSTRAÇÕES
	LISTA DE TABELAS
	LISTAS DE ABREVIATURAS E SÍMBOLOS
	SUMÁRIO
	1. INTRODUÇÃO
	2. OBJETIVO
	3. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA
	3.1. Ensaios Clínicos (in vivo)
	3.2. Ensaios Laboratoriais (in vitro)
	3.3. Características químicas das resinas compostas dentais.
	3.4. Fontes de fotopolimerização
	3.5. Dureza Vickers

	4. MATERIAIS E MÉTODOS
	4.1. Confecção dos Discos empregados nos ensaios
	4.2. Descrição do método usado para avaliação do desgaste das resinas compostas
	4.3. Ensaios Realizados
	4.4. Análises Complementares aos ensaios de agressividade

	5. RESULTADOS E DISCUSSÕES
	5.1. Agressividade das resinas ensaiadas
	5.2. Ensaios de microdureza

	6. CONCLUSÕES
	SUGESTÕES PARA TRABALHOS FUTUROS
	REFERÊNCIAS
	GLOSSÁRIO
	ANEXOS

