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INTRODUCAO GERAL

O sucesso de um tratamento restaurador depende diretamente de um planejamento correto
baseado no conhecimento de técnicas e dominio do uso dos materiais odontolégicos. Em cada
caso especifico havera a necessidade de optar por um determinado material ou técnica, e esta
decisdo deve estar sempre fundamentada no conhecimento cientifico e dominio do

profissional.

Diante do surgimento de um novo material ou técnica, a selecdo deste pelo cirurgido-dentista,
deve estar baseada nas caracteristicas fisicas, quimicas, mecanicas e bioldgicas do mesmo.

Nenhuma propriedade isolada pode ser utilizada para medir a qualidade dos materiais.?®

Alguns testes ou ensaios mecanicos avaliam as diversas propriedades dos materiais dentarios
restauradores. Dentre eles tem-se: resisténcia a compressdo, ao cisalhamento, a fadiga, de
unido, torcdo e deflexdo. Novos materiais tém surgido no mercado odontolégico ao longo dos
anos e a sua indicacdo comercial depende dos resultados dos testes laboratoriais e clinicos

para garantir a seguranca do seu Uso.

Eventualmente, materiais sugeridos como a resolucdo dos problemas estéticos e funcionais
tém seu uso contraindicado apds alguns anos de aplicacdo clinica, enquanto outros tém sua
formulacdo ou técnica aprimorada no intuito de melhorar as suas propriedades. Situacdo
semelhante aconteceu com as resinas compostas, cuja modificacdo da férmula e do tamanho

das particulas, permitiu a extensdo da sua utilizacdo para dentes posteriores. ™R 1R

Na clinica diéria, as reabilitagdes com resinas compostas diretas sdo utilizadas frequentemente
com sucesso. Nos casos onde existem grandes perdas de estrutura dental, a opcéo seria pelo
uso de restauragdes indiretas que séo confeccionadas em laboratorios protéticos utilizando-se
como material restaurador os sistemas cerdmicos e as resinas laboratoriais. Esta técnica
permite a execugdo mais detalhada desta reconstrucdo e uma melhor adaptacdo apds a
cimentagdo. ™R 1R

As resinas laboratoriais séo adaptacGes daquelas para uso direto que sofreram modificagdes
na sua composi¢do, com o aumento de cargas inorgénicas, melhorando as caracteristicas

mecanicas. Reduzindo a de polimerizac&o e o processo de desgaste intra-oral.*”

Nota: As referéncias seguidas da letra R estdo inseridas no manuscrito | e as seguidas de letra P no manuscrito 11



10

Entretanto, as resinas laboratoriais, requerem a utilizacdo de equipamentos especificos,
aumentando os custos da reabilitacdo. Com o objetivo de reduzir este valor e de facilitar a
técnica, os fabricantes de resinas compostas diretas passaram a ampliar 0 seu uso para

técnicas indiretas, porém com resultados biomecanicos inferiores as resinas laboratoriais.**"

No intuito de melhorar estas caracteristicas, alguns pesquisadores tém estudado métodos de
polimerizacéo adicional que possam aumentar significantemente algumas destas propriedades
além de aumentar a capacidade do polimento e sua manutencdo, uma vez que aumenta a

conversio dos monémeros.>"

Tendo em vista a possibilidade terapéutica e a auséncia de protocolos sobre a melhor técnica a
ser utilizada, o objetivo deste trabalho foi realizar uma revisdo na literatura, acerca das
principais propriedades fisicas avaliadas para resinas compostas diretas ou indiretas, como
também avaliar a resisténcia a flexional e o modulo de elasticidade de uma resina
fotopolimerizavel de uso direto, submetida a um método de polimerizacdo adicional com

variacao de tempo e posicéo dos corpos de prova dentro do forno micro-ondas.

Nota: As referéncias seguidas da letra R estdo inseridas no manuscrito | e as seguidas de letra P no manuscrito 11



Manuscrito |

PROPRIEDADES FISICAS RELEVANTES AO ESTUDO DAS RESINAS
COMPOSTAS

11
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RESUMO

As evolucdes constantes sofridas pelos materiais dentarios ocorrem como resultado da busca
pelo chamado “material ideal”. O desenvolvimento de um material ndo termina na finalizagao
da sua composicao pelo fabricante, e sim, apos este ter sido submetido a diversas condi¢es
que simulem a sua futura aplicabilidade clinica. E importante identificar um material que
forneca propriedades semelhantes as estruturas dentarias que serdo substituidas e que
promova longevidade ao procedimento restaurador. Este trabalho teve como objetivo revisar a
literatura acerca dos testes utilizados para avaliacdo das propriedades fisicas das resinas
compostas. Testes como abrasdo, polimento, rugosidade, contracdo volumétrica e 0s diversos
ensaios de resisténcia sdo indispensaveis ao estudo dos materiais dentarios e estes, somados,
sugerem a sua eficiéncia clinica. Uma das maiores dificuldades em testes ou ensaios de um
modo geral estd na construcdo de uma metodologia para que seja possivel a difusdo da
confiabilidade do estudo e que permita sua reproducdo. A escolha de um material, ou mesmo
de uma técnica associada a ele, pode ser facilitada pela divulgacdo das propriedades
necessarias para que este seja compativel mecanica, bioldgica e esteticamente, e que,
principalmente, facilite a sua aplicagdo na clinica diaria. Diante desta revisdo de literatura os
testes mais frequentemente utilizados para avaliacdo das propriedades fisicas sdo a resisténcia
flexional, resisténcia a fratura, resisténcia a compressdo, microdureza e rugosidade
superficial. Importante ressaltar que nédo € possivel correlacionar diretamente os resultados in

vitro com a aplicabilidade clinica.

Palavras-chave: Propriedades fisicas, Resinas compostas, Ensaios.



13

INTRODUCAO

Os materiais dentarios passam por constantes evolu¢des em sua composi¢do ou forma de
aplicacdo. A busca pelo chamado “material ideal” muitas vezes apresenta limitagdes tanto na
sua aplicabilidade como também no que diz respeito as condi¢Bes bioldgicas. Desde o
advento da técnica adesiva, aliada & evolucdo dos materiais restauradores, essa area vem
experimentando um desenvolvimento tdo grande que os compositos atuais conseguem aliar

cada vez mais resisténcia a estética requerida’.

Optar por um material baseado apenas nas suas caracteristicas comerciais, certamente ndo é o
meio adequado para alcancar o sucesso em um tratamento. Antes de tudo, deve-se ter
conhecimento dos métodos cientificos utilizados para o desenvolvimento da técnica, dos tipos

de testes e suas aplicabilidades, pois, assim pode-se favorecer a decisdo mais adequada.

O estudo da composicdo e propriedades dos materiais dentarios e o comportamento deste
material em situacGes especificas fornece confiabilidade para que este seja colocado no
mercado. Porém, mesmo apos ter sido langado, um material deve continuar sendo avaliado,

seja em situacdes comuns ao seu uso ou mesmo em modificacdes da técnica.

Barcellos et al? avaliaram a microdureza e a resisténcia & compressao de compésitos resinosos
indiretos. Os mesmos afirmam que, a atencdo as propriedades mecanicas deve ser constante,
devido a grande variedade de materiais disponiveis para a realizacdo de restauracdes indiretas
com compositos. Os autores chamam a atencdo para o fato de que existem no mercado
diversas marcas comercias, entretanto, muitas dessas ndo apresentam estudos prévios que

comprovem suas indicagdes e sucesso como material restaurador.

Expor um material restaurador a condi¢fes que se assemelhem ao seu uso clinico, possibilita
avaliar o desempenho deste em situacOes adversas antes de ser comercializado. Um estudo
que retrata esse tipo de situacdo realizado por Reis et al.® avaliou a diferenca entre a
resisténcia a compressdo de resinas compostas fotopolimerizaveis submetidas ao
envelhecimento artificial acelerado. Estes autores ressaltaram que, avaliar a degradacdo dos
materiais in situ envolve algumas dificuldades e diversas variaveis, como diferengas na dieta,
pH da cavidade bucal, microbiota, entre outros, além do fator tempo, sendo esse um problema
em decorréncia da agilidade da evolucdo industrial e da inseguranca dos profissionais com

relacdo aos materiais encontrados.
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No campo cientifico, uma das maiores dificuldades em testes e ensaios de um modo geral,
estd na construgdo da metodologia. Esta possibilita a difusdo da confiabilidade do estudo e

permite sua reproducao.

Tendo em vista a possibilidade da realizagdo de um tratamento reabilitador e a variedade de
protocolos a serem utilizados, o objetivo deste trabalho foi revisar a literatura acerca dos

testes utilizados para avaliacao das propriedades fisicas das resinas compostas.
REVISAO DE LITERATURA

Avancos na area da Odontologia Restauradora tém contribuido para o desenvolvimento e
evolugdo de diferentes materiais dentarios com melhores caracteristicas mecanicas e estéticas.
A atual demanda por procedimentos estéticos tem exigido cada vez mais das técnicas de
reconstrucdo dental e dos materiais. Nenhum outro material restaurador tem sido tdo

modificado e melhorado nesta década como as resinas compostas”.

A construcdo de uma técnica na area odontoldgica muitas vezes esta baseada na observagéo e
curiosidade a respeito de acGes do dia a dia. Um dos casos classicos foi o estudo de
Buonocore® onde foi utilizada uma ideia de condicionamento do casco de navios para a
adesdo de resina aos dentes. Isto possibilitou melhorias nas propriedades mecanicas e na
qualidade estética das restauracGes, tanto de dentes anteriores quanto de posteriores.

RESINAS COMPOSTAS

Dentes que sofreram grandes destruicbes em sua estrutura, necessitam do emprego de
materiais e técnicas especificas para a sua reconstru¢cdo. Os métodos restauradores
tradicionais, que necessitavam de preparos cavitarios retentivos, estdo sendo cada vez mais
substituidos por procedimentos restauradores menos invasivos. Com o passar dos anos, as
propriedades das resinas compostas foram sendo aperfeicoadas, possibilitando uma indicacéo
mais segura, em se tratando de restauracBes estéticas posteriores®, reduzindo deficiéncias
como a contragdo de polimerizacdo, falhas de unido a dentina e 0 manchamento superficial.
As principais caracteristicas das resinas compostas estdo relacionadas com as excelentes
propriedades estéticas deste material, a possibilidade de prover maior resisténcia ao
remanescente dental e menor necessidade de remocdo de estrutura dental sadia durante o

preparo cavitario. Além disso, a contracdo de polimerizacdo reduzida melhorou a resisténcia
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ao desgaste das resinas permitindo sua indicacdo tanto para os dentes anteriores quanto para
os dentes posteriores’.

Os compdsitos indiretos, quando comparados aos diretos, apresentam melhor polimento,
menor retencdo de placa bacteriana, menor susceptibilidade ao acimulo de pigmento, menor
descoloracéo, melhor adaptacdo marginal e menor contragéo de polimerizacao, pois o material
de cimentacdo € usado em quantidade pequena a ser polimerizado na cavidade oral. Além
disso, os compdsitos indiretos apresentam melhores propriedades mecanicas quando
comparados aos compasitos diretos, devido ao seu processo de polimerizacdo, que é realizado
em condi¢Oes laboratoriais adequadas, assegurando uma polimerizagdo mais completa e

melhorando substancialmente suas propriedades fisicas e mecanicas®.

Reis et al.> chamam a atencdo para o fato de que apesar do grande nimero de marcas
comercias existentes no mercado, muitos desses materiais ndo apresentam boa adaptacao
marginal, resisténcia a abrasao, biocompatibilidade e alta resisténcia a compressao, podendo
apresentar modificacdo de cor, descoloracdo marginal e porosidade. 1sso ocasiona uma

preocupacdo em relacdo a durabilidade do material.

Diante do surgimento de um novo material ou técnica, a selecdo deste pelo cirurgido-dentista,
deve estar baseada nas caracteristicas fisicas, quimicas, mecénicas e bioldgicas do material.

Nenhuma propriedade isolada pode ser utilizada para medir a sua qualidade®.

As limitagbes frequentemente relacionadas aos materiais dentarios aparecem quando as suas
caracteristicas sdo somadas. Os avangos nas técnicas restauradoras procuram promover um
equilibrio entre estética e funcdo. Um material que sofreu modificacdes para melhorar as
propriedades estéticas pode acabar por desfavorecer a sua resisténcia, pois provavelmente
serdo removidos de sua composi¢cdo componentes que a favorecem, ja que sdo estes que
dificultam o polimento final, por exemplo. O mesmo pode acontecer quando € incorporado
algum elemento que dé resisténcia, mas que altere negativamente as caracteristicas esteticas.
Isto aconteceu com as porcelanas para infraestrutura, que perderam qualidade estética para

aumentar sua resisténcia®.

As propriedades de um composito séo influenciadas por: composicao e grau de conversao da
fase orgéanica; fragdo volumétrica; tamanho e distribuicdo das particulas de carga, e
estabilidade da unido destas & matriz aglutinante. Do ponto de vista clinico, entretanto, a
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reducdo do tamanho das particulas proporciona melhor polimento e maior resisténcia da
restauracio ao desgaste™.

FORCAS RECEBIDAS PELAS RESTAURACOES

Uma das mais importantes aplicagdes da ciéncia dos materiais em Odontologia € o estudo das
forcas aplicadas aos dentes e as restauracdes dentarias, sdo as chamadas forcas oclusais. As
forcas oclusais e as respostas dos tecidos subjacentes mudam de acordo com a localizacéo
anatdmica, a idade, a oclusdo e a presenca de aparelhos ortodénticos. Portanto, um material
ou um planejamento suficiente para suportar as forgas oclusais dos incisivos de uma crianca,
podem ndo ser suficientes para o primeiro molar de um adulto portador de malocluséo ou

pontico®.

Quando uma carga € aplicada a um dente, ela é transmitida através do material, ocasionando
tensdes e deformacdes. Se essas tensdes e deformacBes excederem o valor maximo que o

material pode resistir, provavelmente o resultado sera uma fratura®®.

Quando uma forca externa atua em um corpo sélido, uma reacdo oposta a esta forca ocorre,
sendo de igual magnitude, mas de direcdo oposta. A forca aplicada dividida pela area em que
esta forgca atua no corpo equivale ao valor da tensdo produzida na estrutura. Sempre que uma

tensAo estiver presente, uma deformacéo sera induzida®.

O estudo das propriedades mecanicas implica 0 exame das relagdes entre um corpo,
constituido de determinado material, e as for¢as que atuam sobre 0 mesmo, assim como as
consequéncias dessas relacdes. Diferentes materiais respondem diferentemente a aplicagédo
dessas forcas. A descricdo das propriedades mecénicas dos materiais esta baseada nas

propriedades de tensdo e deformagao™.

Van Noort™ descreve a resiliéncia como a quantidade de energia que um material pode
absorver sem sofrer qualquer deformacdo permanente e a quantidade total de energia que um

material pode absorver antes de sofrer fratura € uma medida de tenacidade do material.

Segundo Souza et al.'*, varios estudos tém sido realizados no intuito de avaliar as
propriedades fisicas das resinas compostas, principalmente no que diz respeito aos ensaios
mecanicos de resisténcia a flexdo, por serem uma medicdo de todos os tipos de tensdes

(compressédo, cisalhamento e tracdo) agindo simultaneamente, as quais s@80 comumente
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encontradas nas proéteses fixas, devido a natureza dindmica das tensdes existentes na

mastigacdo, dai a aplicabilidade clinica deste tipo de ensaio.

Uma das grandes preocupacfes da Odontologia, principalmente a Restauradora, € poder
encontrar um material que, além de restabelecer a funcdo perdida do elemento dentério, tenha
boa resisténcia a tracdo, determine forte adaptacdo marginal e seja biocompativel, além de
reproduzir de forma mais natural possivel a cor dos dentes e com 0 maximo de preservacao da

estrutura dentaria sadia®.

Sabe-se que ndo somente um alto valor de resisténcia flexional é desejado em materiais
restauradores, mas também um alto modulo de elasticidade (alta rigidez), uma vez que a
deficiéncia nesta rigidez acarretaria a flexdo da estrutura promovendo uma fratura no material

mesmo este tendo um valor elevado de resisténcia a flexao™®.

O conhecimento das relacGes entre as propriedades dos materiais restauradores conhecidos
por exibir um desempenho de sobrevivéncia em longo prazo € reforcado pela experiéncia

clinica®?.

Embora as propriedades mecanicas definam a funcéo e a durabilidade de um material, quando
se pensa em aspectos visuais ou estéticos, a reproducdo de caracteristicas naturais das
estruturas dentarias depende diretamente das propriedades Opticas.

ENSAIOS UTILIZADOS PARA AVALIACAO DAS RESINAS COMPOSTAS

Testes ou ensaios mecanicos avaliam as diversas propriedades dos materiais dentarios
restauradores. Dentre eles tem-se: resisténcia a compressdo, ao cisalhamento, a fadiga, de
unido, torcado e deflexdo. A escolha do tipo de teste deve estar balizada na utilizagdo clinica do
material. Entdo, muitas vezes a escolha inadequada destes testes, pode resultar em um

resultado inconsistente.

Ensaios mecéanicos tém sido frequentemente utilizados para a avaliagdo de compositos
restauradores fotoativados, particularmente, como medida indireta do grau de converséo.
Dentre eles, o ensaio de resisténcia a flexdo tem se destacado, uma vez que é fortemente
correlacionado com a tenacidade a fratura e, consequentemente, com o desempenho clinico e

a longevidade destes materiais™.
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Ensaios de compressdo consistem em realizar estresses verticais sobre os compositos, com o
objetivo de simular as for¢as transmitidas as restauracdes durante o ato mastigatério, que
podem fraturar o material restaurador e/ou o elemento dental®. A resisténcia & compressio é
mais Util para comparar os materiais friaveis e geralmente fracos em tracéo e é especialmente
importante no processo de mastigagdo. O espécime confeccionado ndo deve ser muito longo
para que ndo ocorra deformagéo, sendo assim, deve ter um comprimento de duas vezes o
diametro para que os resultados estejam de acordo com as caracteristicas do material2.
Segundo Reis et al.?, a resisténcia & compressdo é uma importante propriedade a considerar na
escolha de um material restaurador. Testes laboratoriais que avaliam essa propriedade, apesar
de ndo reproduzirem fielmente os mecanismos de falhas encontrados em condigdes clinicas,
sdo importantes para o0 conhecimento inicial da resisténcia a compressdao dos compositos,
fornecendo informacdes e explicacBes significativas para os profissionais durante a
comparacao dos materiais odontolégicos, auxiliando no planejamento e na execucao de testes
mais complexos. Os mesmos autores avaliaram a resisténcia a compressdo de resinas
compostas que foram submetidas ao método de envelhecimento artificial e, diante dos
resultados, concluiram que, embora algumas resinas compostas sejam classificadas da mesma
maneira quanto ao tamanho de particulas, apresentaram comportamento distinto quanto a
resisténcia a compressao, indicando uma maior relacdo de suas propriedades com o tipo de
matriz organica, volume em peso, tipo, distribuicdo e interacdo das particulas, do que com o
formato dessas para a manutencédo da estabilidade. Assim, o conhecimento da composic¢édo do

material torna-se uma peca chave para estimar o0 seu comportamento mecanico.

A propriedade de dureza é muito importante na comparacdo entre materiais restauradores, por
estar numa relacdo direta com diversas outras propriedades e ser também uma forma de
avaliar a capacidade de os aparelhos fotopolimerizadores converterem mon6émeros em
polimeros. A microdureza de um composito tem sido utilizada para demonstrar a existéncia
de correlagdo com o grau de conversdo dos mondmeros, estimando que a menor dureza de um
compdsito pode indicar um menor grau de conversdo. Consequentemente, restauraces
confeccionadas com resinas compostas que apresentem menor microdureza sdo supostamente

menos resistentes aos esforcos mastigatorios e passiveis de menor longevidade clinica®’.

Os ensaios de microdureza visam expressar a resisténcia a deformacdo permanente dos
compositos, sendo essa grandeza diretamente proporcional a resisténcia mecanica e a

resisténcia ao desgaste dos mesmos®.
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Durante a polimerizacdo ocorre a conversdo de moléculas de monémeros que se unem
formando uma rede de polimeros. Conforme a rede vai se formando, as moléculas vdo se
aproximando para que ocorram novas ligacdes. Essa aproximacao das moléculas provoca uma
contracdo volumétrica. Por isso, métodos tém sido desenvolvidos para medir as tensdes
provenientes da contracdo dos compositos e, embora esse assunto tenha sido bastante
estudado ao longo dos anos, este tipo de estudo ainda apresenta dificuldades de execugéo pela

sua complexidade®.

O mddulo de elasticidade de um material representa a rigidez dentro de uma faixa elastica. As
qualidades elasticas de um material representam uma propriedade fundamental, uma vez que

durante o ato mastigatdrio, este propriedade é requerida inUmeras vezes.

Santos et al.*® realizaram estudo experimental em que foi relacionada a dimens&o dos corpos
de prova com a resisténcia flexional. Estes citam que o ensaio de resisténcia flexional é
fortemente correlacionado com a tenacidade a fratura e, consequentemente, com o
desempenho clinico e a longevidade dos materiais restauradores. Os autores afirmaram que 0s
dois materiais restauradores utilizados no estudo: um nanoparticulado e outro micro-hibrido
possuem a mesma composi¢cdo monomeérica e conteudo de carga, porém, diferentes tamanhos
de particulas. Este estudo demonstrou ndo haver influéncia deste ultimo fator na resisténcia a

flexdo dos compositos estudados.

Dentro das diversas caracteristicas fisicas das resinas compostas, a lisura superficial é fator
primordial para seu sucesso clinico, pois uma superficie rugosa pode resultar em restauracdes
com alteracdes de cor e de brilho. A lisura superficial depende fundamentalmente da
composicdo do material. A introducdo de particulas de tamanho nanométrico nos compdsitos
hibridos tem permitido combinar caracteristicas mecanicas com um procedimento mais facil
de polimento, resultando em uma menor rugosidade superficial’. Além da composicdo, a
correta manipulagdo e inser¢cdo, combinadas com um correto polimento, influenciam

diretamente na rugosidade superficial do material.

A avaliagdo da rugosidade superficial através de um aparelho chamado de rugosimetro €
frequentemente utilizada. Nos estudos de Alves et al.” e Leite et al.* este parametro foi
importante para mensurar a qualidade dos métodos de polimentos de resinas compostas
diretas. Segundo Alves et al.’, a rugosidade de superficie dos materiais dentarios, seja as

resinas compostas ou as ceramicas, pode ser avaliada em alguns equipamentos, tais como o
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Microscopio Eletronico de Varredura (MEV), o rugosimetro e o Microscopio de Forca
Atdémica (MFA). O rugosimetro estabelecerd dados quantitativos da superficie da resina
composta antes e apds 0s métodos, ja as imagens obtidas pelo MEV ou MFA proporcionardo
uma leitura qualitativa das mesmas superficies analisadas. A associacdo dos metodos
analiticos, quantitativo e qualitativo permitem ao pesquisador uma andlise e uma interpretacao
mais completa dos resultados de um estudo in vitro, podendo contribuir sensivelmente para a
indicacdo do uso clinico desses materiais. Estes autores alertam para o fato de que é
importante observar que os maiores valores de rugosidade entre 0,7 e 1,44 pum, podem
facilitar o acimulo de biofilme e contribuir para a instalacdo da doenca periodontal. Se o
valor de rugosidade exceder 0,2 um havera adesdo de bactérias; e, se exceder 0,5 pm sera

clinicamente detectavel pelo paciente.

Frequentemente empregam-se varias propriedades combinadas, determinadas por testes
clinicos e laboratoriais padronizados, a fim de fornecerem uma medida de qualidade. As
informacBes obtidas das pesquisas laboratoriais metddicas podem auxiliar bastante na
avaliacdo clinica de um produto, ou uma técnica em particular, ao diminuir o tempo
necessario para a obtencdo dos resultados clinicos. HA& momentos em que ndo é possivel
desenvolver um teste que seja idéntico as condic@es clinicas, devido a natureza do material ou

do equipamento envolvido®.

As forcas aplicadas isoladamente podem ser axiais (tragdo ou compressao), de cisalhamento,
de deflexdo ou torcdo. A compressdo resulta quando um corpo € sujeito a dois grupos de
forcas direcionadas uma contra a outra na mesma linha reta, e o cisalhamento é resultado de
dois grupos de forcas direcionadas paralelamente uma & outra em pontos diferentes. A torgéo
resulta da rotacdo das extremidades de um corpo em sentidos contrarios e a deflexdo resulta
da aplicacdo de um momento de deflexdo. Quando a tracdo é aplicada, as moléculas que
constituem o corpo devem resistir ao serem separadas. Quando a compressao é aplicada, elas
resistem ao serem forgadas a uma maior aproximagao. Como resultado da aplicacdo de uma
tensdo de cisalhamento, uma porcéo do corpo deve resistir ao deslizamento com outra porgéo.
Estas resisténcias do material a deformacéao representam as qualidades basicas de elasticidade

de corpos sélidos™.

Embora as propriedades mecanicas nao representem necessariamente o seu real desempenho
clinico, elas sdo usadas para orientar os efeitos das mudancas na composicdo ou

processamento sobre essas propriedades em um material ™.
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Tabela 1: Resumo dos testes aplicados para verificar as propriedades fisicas relevantes,

equipamentos e objetivos.

Teste Equipamento Objetivo

Avaliar a resisténcia do material ao

Resisténcia a compressdo Méquina de ensaio universal L
ser comprimido
Auvaliar a resisténcia maxima ao
Resisténcia flexional Méquina de ensaio universal dobramento
Mensurar a redugéo de volume do
Contracao volumétrica Maquina de ensaio universal material durante a polimerizacédo
, - - . . Avaliacéo da rigidez de um
Médulo de elasticidade Maquina de ensaio universal ¢ g
material
. . R Awvaliar a resisténcia superficial
Microdureza Microdurdémetro P
Rugosidade Superficial Rugosimetro/ MEV/ MFA Avaliar a superficie/ polimento
CONCLUSAO

Diante desta revisdo de literatura pode-se evidenciar que, os testes mais frequentemente
utilizados para avaliacdo das propriedades fisicas das resinas compostas sdo: resisténcia a
compressdo, resisténcia flexional, contragdo volumétrica, moédulo de elasticidade,

microdureza e rugosidade superficial.

Ainda assim, vale ressaltar que ndo é possivel realizar uma correlagdo direta dos resultados in

vitro com a aplicabilidade clinica.
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RELEVANT PHYSICAL PROPERTIES TO THE STUDY OF COMPOSITE RESINS
ABSTRACT

The constant evolution undergone by dental materials occur as a result of the search for so-
called "ideal material”. The development of a non ends at the completion of the formulation
by the manufacturer, but after it has been subjected to various conditions simulating their
future clinical applicability. It is important to identify a material that provides properties
similar to tooth structures that will be replaced and promotes longevity to the restorative
procedure. This study aimed to review the literature on the tests used to evaluate physical
properties of composites. Tests such as abrasion, polishing, roughness, shrinkage and various
strength tests are indispensable to the study of dental materials and these, together, suggest its
clinical efficiency. A major difficulty in testing or testing in general is the development of a
methodology to be able to spread the reliability of the study and to allow its reproduction. The
choice of material or even a technique associated with it, can be facilitated by the disclosure
of the properties necessary for it to be compatible physical, biological and aesthetically and,
primarily, to facilitate their application in daily practice. Given this review of the literature the
most frequently used tests for evaluating physical properties are flexional strength, fracture
toughness, compressive strength, hardness and surface roughness. Importantly, it is not

possible to directly correlate the in vitro results with clinical applicability.

Keywords: Physical properties, Composite resins, Essays.
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RESUMO

[Objetivo]: Avaliar a influéncia da posicdo e tempo da polimerizacdo adicional em forno de
micro-ondas de uma resina composta direta nanoparticulada Z350XT (3M ESPE, Sumare,
Séo Paulo, Brasil) por meio da resisténcia a flexdo e modulo de elasticidade. [Metodologia]:
Foram confeccionados 80 corpos de prova. O grupo controle, feito com a resina Z350XT sem
a adi¢do de polimerizacdo complementar ¢ o “padrdo ouro” feito com a resina laboratorial
Sinfony (3M ESPE, Sumaré, Sdo Paulo, Brasil) que foi confeccionado de acordo com
instrugdes do fabricante. Os grupos teste foram divididos aleatoriamente em 7 grupos de 10
amostras sendo: Grupo 1 (G1) controle negativo, grupos 2, 3 e 4 (G2, G3 e G4) e submetidos
a polimerizacdo adicional por 5 minutos em forno de micro-ondas posicionados na
extremidade, meio e centro do prato refratario, respectivamente, os Grupos 5, 6 e 7 (G5, G6 e
G7) foram submetidos a 15 minutos de polimerizagdo adicional em forno de micro-ondas
distribuidos no prato refratario nas posicdes extremidade, meio e centro, respectivamente. O
teste de resisténcia a flexdo foi realizado em maquina de ensaio EMIC DL 2000 (EMIC, Séo
Paulo, Brasil). Aplicada a Analise de Variancia em esquema Fatorial (2-way ANOVA) e
Tukey (significancia de 5%). [Resultados]: Foram encontradas diferengas estatisticamente
significativas entres os fatores posicdo x tempo, sendo que no tempo de 15 minutos foram
verificados valores maiores da resisténcia flexional em todas as posi¢fes. Em relacdo ao
maodulo de elasticidade ndo foram observadas diferencas entre as posi¢des, porém com valores
estatisticamente superiores no tempo de 15 minutos. A adicdo de um método de
polimerizagéo adicional em forno de micro-ondas promoveu uma melhora nas propriedades

mecanicas da resina Z350XT.

Palavras-chave: Resisténcia flexional, Mddulo de elasticidade, Resina composta.
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INTRODUCAO

As primeiras resinas compostas surgiram em meados da década de 60 e, desde sua introducéo
na Odontologia, avancos significativos tém sido observados no sentido de melhorar suas
caracteristicas fisicas e mecénicas. Esta melhoria visa principalmente a sua utilizacdo em

&reas sujeitas a cargas mastigatérias elevadas, como nos dentes posteriores’.

A utilizacdo de compdsitos fotopolimerizaveis diretos para a confeccdo de restauracdes
indiretas, com o uso de um método de polimerizacdo adicional, favorece a reducdo de custos,
tempo de trabalho e possibilidade de confec¢do no préprio consultério quando comparado
com as restauracOes indiretas. Esta alternativa, quando comparado as restauracdes diretas,
elimina a ocorréncia das tensdes da contracdo de polimerizacdo nas paredes do preparo, uma
vez que o material é polimerizado fora da boca, além de determinar melhor adaptacéo, melhor
acabamento e polimento das margens da restauragdo, maior facilidade na confeccdo de
contornos corretos e maior facilidade para a obtenc&o do ponto de contato®. Além de poderem

ser reparados mais facilmente.

A procura por procedimentos restauradores estéticos, que devolvam aos dentes seu aspecto
natural, promove o desenvolvimento de novas técnicas e materiais. As resinas compostas
surgiram para possibilitar melhorias estéticas através de uma melhor reproducdo das
caracteristicas naturais dos dentes e podem ter sua ativacao iniciada por meio de fontes de luz.
Para melhorar suas propriedades mecéanicas, uma ampla variedade de cargas tem sido
empregada nos compositos. Essa pratica teve inicio no final da década de 1950, quando
cargas como o quartzo foram introduzidas nos materiais restauradores a base de metil-
metacrilato. As cargas podem melhorar as propriedades mecanicas tais como a dureza e a
resisténcia a compressdo. A evolugéo da tecnologia das cargas sustenta muitas das melhorias
que tem conduzido aos compésitos usados atualmente’. Porém, o uso somente da

fotolimerizagao, converte cerca de 60-65% de monoémeros em polimeros segundo Hirata®.

A utilizacdo de métodos para promover a polimerizacdo complementar, melhora
significantemente a capacidade do polimento e sua manutengdo, uma vez que aumenta o grau

de conversdo dos mondmeros ndo polimerizados pela fotopolimerizacéo apenas®.
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Arossi et al.® relatam que a polimerizagdo complementar por calor é um método que
proporciona aumento do grau de conversdo dos compositos restauradores. Diferentes métodos
ja foram sugeridos, como calor seco ou autoclavagem. Na confeccdo de restauracOes indiretas
com resinas compostas, o tratamento térmico realizado em até 6 horas apds a polimerizacao
por luz, aumenta a conversdo monomérica do material. Esse aumento ndo seria possivel

quando utilizada somente a fotopolimerizagéo.

A polimerizacdo adicional em forno de micro-ondas mostra-se como um método viavel a ser
executado facilmente pelo Cirurgido Dentista, porém com algumas peculiaridades. Oliveira et
al.* realizaram um experimento de polimerizagdo em forno de micro-ondas e concluiram que
a posicdo das muflas no forno de micro-ondas interfere na polimerizacdo das resinas acrilicas
guanto a liberacdo de mondmero, porém nao altera a porosidade superficial e a dureza de
superficie desse material. Diante disso deve-se levar em conta que o forno de micro-ondas ndo
promove uma uniforme distribuicdo de calor como evidenciado no trabalho de Rosini et al.?

em que se constatou que o centro do prato refratario recebe uma maior incidéncia de calor.

O objetivo desse estudo foi avaliar a resisténcia a flexdo e o médulo de elasticidade de uma
resina composta fotopolimerizavel de uso direto, submetida a um método de polimerizacéo

adicional em forno de micro-ondas com variagdo de tempo e posicao.
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MATERIAL E METODOS

Materiais

Para a realizacdo deste estudo foi utilizada uma resina laboratorial (Sinfony— 3M ESPE,
Sumaré, Sdo Paulo, Brasil) e uma resina composta nanoparticulada 2350 XT (3M ESPE,

Sumaré, Sao Paulo, Brasil).

Tabela 1: Materiais utilizados neste estudo, fabricante, composicdo e lote (conforme

descrito pelo fabricante).

MATERIAL FABRICANTE COMPOSICAO LOTE
P6 de vidro silanizado, filler de iondmero

de vidro, silica, dimetacrilato uretano,
RESTAURADOR DE

uso
LABORATORIAL
(SINFONY COR DB2)

ESPE diacrilato, dimetacrilato, silica silanizada,
(SUMARE, SAO amina aromaética substituida, 190428
PAULO, BRASIL) canforoquinona, oOxido de  fosfina,
benzofenona, fenol substituido,
aminobenzaldeido.
Cerémica tratada com silano, bisfenol A
diglicidil éter dimetacrilato (BIS-GMA),

bisfenol A polietileno glicol diéter

RESTAURADOR M ESPE dimetacrilato (BIS-EMA), silica tratada
UNIVERSAL DE USO i " com silano, silica-0xido de zirconia tratado

(SUMARE, SAO ) ) ) ) 1201200398
DIRETO (FILTEC com silano, diuretano dimetacrilato,

PAULO, BRASIL) . o _
Z350XT COR A3D) dimetacrilato polietilenoglicol,

dimetacrilato de trietileno glicol (TEG-
DMA), 2,6-di-ter-butil-p-cresol (BHT) e

pigmentos.

Da obtencéao dos corpos de prova

Foram confeccionados 80 corpos de prova com formato de barra, sendo 10 bastdes da resina
laboratorial e 70 da resina composta direta, em matrizes de aco bipartidas (Figura 1) isoladas

com vaselina sélida branca (Rioquimica, Sdo José do Rio Preto, Sdo Paulo, Brasil) com
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dimensbes de 25 mm de comprimento, 2 mm de largura e 2 mm de espessura conforme a
determinacédo 4049 da ISO.

Figura 1: Matriz de aco bipartida.

A resina Z350XT cor A3D foi inserida na matriz de aco em um Gnico incremento utilizando
uma espatula para compdsitos (Trinity Industria e Comércio LTDA, Sao Paulo, Sdo Paulo,
Brasil) na matriz de aco, até seu completo preenchimento (Figura 2). Para garantir a lisura
superficial, a matriz foi interposta a duas laminas de vidro para microscopia (Perfecta Ind. e
Com. de laminas de vidro Ltda., Ibitinga, Sdo Paulo, Brasil) e uma tira de poliéster
(Microdont, Sdo Paulo, Sdo Paulo, Brasil), para cada lado da matriz, através das quais a resina
foi fotopolimerizada com o aparelho fotopolimerizador Optilight LD MAX (Gnatus, Ribeirdo
Preto, S&o Paulo, Brasil — Figura 3) com comprimento de onda de 440/460 nm e densidade de

poténcia na faixa de 600 w/cm?2,

Para garantir sua efetividade de polimerizacdo, sua poténcia de radiacdo foi medida por um
radibmetro para fotopolimerizadores LD Max (Gnatus, Ribeirdo Preto, S&do Paulo, Brasil),
com valor de 560 mW/cm?. A fotopolimerizacgéo foi feita durante 30 segundos no centro e nas
duas extremidades na porcdo superior e inferior, totalizando 3 minutos de ativacdo. A tira de
poliéster foi substituida a cada 5 bastdes, para ndo haver alteragdo na translucidez e com isso,

interferir na polimerizagéo.
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Figura 2: Insercéo da resina Z350XT na matriz metélica.

Figura 3: Aparelho Fotopolimerizador Gnatus
Optilight LD MAX

Figura 4: Insercédo da resina

laboratorial na matriz metélica

A resina laboratorial foi inserida na matriz com o dispositivo proprio do sistema (Figura 4) e
acomodada com uma espatula para compdsitos na matriz de ago, que foi adaptada com duas
laminas de vidro interposta por duas tiras de poliester, através das quais a resina foi
fotopolimerizada inicialmente pela unidade Visio™ Alfa (3M ESPE, Alemanha — Figura 5)
que consiste em um equipamento de pre-polimerizacdo para aplicacdo das camadas de resina
indireta Sinfony. A polimerizacéo foi realizada durante 5 segundos em cada extremidade e no
centro do corpo de prova, na porcéo superior, da mesma forma na porc¢éo inferior, totalizando
30 seg. em cada corpo de prova. Semelhante a resina direta, a matriz de poliéster foi
substituida a cada 5 bastbes. Em seguida, todos os corpos de prova foram inseridos na cuba da
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unidade Visio™ Beta vario (3M ESPE, Alemanha — Figura 6) equipamento de polimerizag4o
final & vacuo, onde a polimerizacdo foi feita por 1 minuto sem vacuo e 14 minutos com
vacuo, totalizando 15 min. Este equipamento assegura uma maior conversdo dos monémeros

em polimeros, eliminando completamente a camada de dispersao.

Figura 5: Aparelho Visio Alfa™ Figura 6: Corpos de prova inseridos no equipamento Beta Vario™

Do acabamento e armazenamento das amostras

Para fins de acabamento, os corpos de prova foram lixados manualmente utilizando lixas
d’agua de granulagédo fina (n° 600) estiradas sobre uma bancada e lubrificadas com &gua. Para
a afericdo da dimenséo final dos corpos de prova utilizou-se um paquimetro digital (Modelo
5059-Jomarca, Guarulhos, Sdo Paulo, Brasil). Ap0s o0 acabamento, as amostras foram
armazenadas em recipiente plastico (Industrias SM, S&o Paulo, Sdo Paulo, Brasil — Figura 7)
envolvido com papel adesivo CON-TACT preto (VULCAN, Rio de Janeiro, Rio de Janeiro,
Brasil). A umidade dentro da caixa que continha este recipiente durante o armazenamento, foi
de 100% sendo promovida por um algodao embebido em &gua. As amostras foram retiradas
apenas para a sua pos-polimerizacéo e para a realizacdo do ensaio, de modo a néo sofrer acao

da luz.
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CI c2 G3 G4 G5 G6 G7

Controle Z350XT Z350XT B .
Z350XT XX Z350XT Z350XT Z350XT Z350XT 7350XT
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Figura 7: Recipiente pléastico utilizado para armazenamento das amostras.

Polimerizacéo adicional

A polimerizacdo adicional foi realizada em forno de micro-ondas caseiro Facilite (Consul,
Joinville, Santa Catarina, Brasil) com tempos de 5 minutos e 15 minutos em poténcia maxima
(1800 w). Antes de cada ciclo foi aferida a temperatura inicial dentro do forno com
termOmetro digital modelo THGTSC1(G-Tech, Duque de Caxias, Rio de Janeiro, Brasil) e
caso esta fosse semelhante a temperatura ambiente o procedimento era iniciado. O prato
refratario possuia 26 cm de diametro e foi dividido em trés areas com 4,33 cm de largura.
Desta forma, determinou-se a distribuicdo dos espécimes em trés posicGes sendo: posicdo 1
(P1) na regido mais externa do prato, posicdo 2 (P2) no meio e posi¢cdo 3 (P3) no centro do
prato (Figura 8).

Figura 8: Distribuigdo dos espécimes no prato
refratario

Os corpos de prova foram divididos em 8 grupos de acordo com a tabela abaixo:



Tabela 2: Distribuic¢éo dos grupos de acordo com o material, os tempos de pos-
polimerizacgao e as posigoes.
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GRUPO MATERIAL METODO DE POS POLIMERIZACAO
Gl Resina Z350XT (3M ESPE) N&o submetido (Controle Negativo)
G2 Resina Z350XT (3M ESPE) P1 por 5 minutos”

G3 Resina Z350XT (3M ESPE) P2 por 5 minutos*

G4 Resina Z350XT (3M ESPE) P3 por 5 minutos”

G5 Resina Z350XT (3M ESPE) P1 por 15 minutos”

G6 Resina Z350XT (3M ESPE) P2 por 15 minutos

G7 Resina Z350XT (3M ESPE) P3 por 15 minutos”

G8 Sinfony (3M ESPE) Padrdo Ouro

Teste de resisténcia flexional

“em poténcia maxima (1.800 Watts) em forno de micro-ondas caseiro

O ensaio mecanico para registro da resisténcia flexional foi realizado através de um teste de

carga de trés pontos (Figura 9) seguindo os parametros estabelecidos pela norma ISO

(International Organization for Standardization) n°® 4049 em maquina de ensaio universal
(EMIC DL2000®), calibrada com célula de carga de 2000N, velocidade de 0,5mm/min. e

com inclinagdo de 90° (Figura 10).
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Figura 9: Esquema do teste de trés pontos ou resisténcia a flexo.

Figura 10: Maquina de ensaio universal (EMIC DL2000®).

Foi confeccionada uma base metélica em ago temperado contendo duas varetas suspensas
com 2,0 mm de diametro, dispostas paralelamente entre si e distantes entre centros 20 mm,
onde foram apoiados 0s espécimes. Outro artefato foi fabricado para ser rosqueado a célula de
carga, da mesma forma em aco temperado e contendo também uma vareta com 2,0 mm de

diametro. Durante os testes de compressao essa vareta foi posicionada no centro do espécime,
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paralelamente e equidistante das outras duas varetas localizadas na base metélica onde o
corpo de prova estava apoiado (Figuras 11 e 12).

C &

L

Figura 11: llustracao do teste de carga de trés pontos e medidas das

hastes e distancia do vao estabelecidos pela norma ISO 4049.

Figura 12: Artefato metélico Figura 13: Ensaio de flexdo através do

confeccionado para o teste. teste de carga de trés pontos.

Célculo da resisténcia flexional

A resisténcia flexional é definida como a resisténcia maxima de um material ao dobramento

antes que ocorra a falha'®,
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Os valores, em Megapascal (MPa), da resisténcia flexional (&) foram obtidos utilizando a
seguinte formula:

4 = 3FI / 2bh?; onde F é a carga maxima em Newton; | é a distancia entre os suportes, isto &,

20 mm; b € a largura dos espécimes; e h é altura dos espécimes.

Para se obter o valor da carga maxima em Newton, suportado por cada corpo de prova,
multiplicou-se o valor em kgf registrado pela méaquina EMIC DL2000® pelo valor
aproximado da forca de gravidade, ou seja, 9,807.

Célculo do médulo de elasticidade

O mddulo de elasticidade descreve a relativa rigidez ou dureza de um material que é a medida

da reducdo da regido elastica no diagrama de tensdo/deformacao (Figura 14).

Figura 14: Esquema do mddulo de elasticidade.

Os valores do médulo de elasticidade (3), em MPa, foram calculados pela seguinte formula:

4 = 13 x F1/ 4fbh®; onde | é a distancia entre os suportes, isto é, 20 mm; b ¢ a largura dos
espécimes; e h é altura dos espécimes; F1 é a carga, em Newton, registrada em qualquer
ponto do grafico enquanto a deformacédo ainda € elastica; e f é a deflexdo do especime em

milimetros quando registrada a forca F1.
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Os valores de F1 e f foram extraidos dos gréficos relativos aos ensaios dos espécimes de cada
grupo. Elegeu-se um ponto em cada grafico onde a deformagdo do espécime ainda era
elastica, isto é, a deformacdo ainda ndo era permanente, e verificou-se o valor de carga

referente.
Analise estatistica

O delineamento do estudo foi construido de acordo com os seguintes fatores: posicdo em trés
niveis (extremidade, meio, centro), tempo em dois niveis (5 minutos e 15 minutos) e controles
Z350XT (sem polimerizacdo adicional) e Sinfony. Unidade experimental: corpo de prova em

resina composta e variavel de resposta: resisténcia flexional e modulo de elasticidade.

Inicialmente foi realizada a anélise exploratéria dos dados para verificar a homogeneidade das
variancias e para determinar se 0S erros experimentais apresentavam distribuicdo normal
(parametros da Anélise de Variancia). A analise estatistica inferencial do delineamento
fatorial “posic¢do x tempo” foi feita por meio da Analise de Variancia (Anova) a 2-critérios e
teste de Tukey para comparagdes mdaltiplas; a comparacéo entre 0s grupos experimentais com
os controles foi feita pela Anova/Dunnett. Estas analises foram feitas no programa estatistico

SAS, versdo 9.1, com nivel de significancia de 5%.

RESULTADOS

As tabelas 1 e 2 apresentam a média e desvio-padrédo da resisténcia flexional e do modulo de
elasticidade obtidos nos grupos experimentais, respectivamente. A andlise estatistica dos
dados de resisténcia flexional ndo demonstrou significAncia da interacdo estatistica entre 0s
fatores principais (posi¢cdo x tempo), portanto os mesmos foram analisados separadamente
(p=0,49). A interacdo estatistica foi desdobrada pelo teste de Tukey (Tabela 1). De acordo
com os resultados, ndo foram verificadas diferencgas entre as posic¢des, independentemente do
tempo estudado (p=0,72). Entretanto, diferengas entre os tempos foram verificadas
(p=0,0031); sendo os maiores valores encontrados no tempo 15 minutos, em todas as

posicdes.

Diferencas estatisticamente significativas entre a resisténcia flexional dos grupos
experimentais e os controles foram notadas (p<0,0001). Os grupos extremidade e meio em 15

minutos apresentaram médias estatisticamente mais altas que o grupo Controle Negativo Z350
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XT, enquanto que os demais grupos apresentaram valores semelhantes; e todos 0s grupos

experimentais apresentaram médias superiores & do grupo Sinfony.

Tabela 3. Média (Desvio padréo) da resisténcia flexional nos grupos experimentais.

Posicéo Tempo

5 minutos 15 minutos
Extremidade 102.29 (17,42) Ab * 115.91 (17,74) Aa * *
Meio 96.48 (11,56) Ab * 114.56 (12,13) Aa * *
Centro 104.21 (11,54) Ab * 110.13 (15,58) Aa *
Controle Z350 92,37 (11.98)*
Sinfony 57.78 (3.59)"

Letras mailsculas = Posi¢8es (linhas)
Letras mindsculas = Tempo (colunas)

Os dados do modulo de elasticidade também ndo resultaram em interacdo estatisticamente
significativa entre os fatores principais (p=0,77). Diferencas significativas ndo foram
observadas entre os niveis do fator posicdo (p=0,05). Porém, foram notadas diferencas entre
0s tempos, independentemente das posi¢oes (p=0,01), sendo os valores encontrados no tempo
15 minutos estatisticamente superiores aos do tempo 5 minutos (Tabela 2).

Em relacdo ao modulo de elasticidade dos grupos controles, verifica-se que nenhum grupo
experimental apresentou valor estatisticamente diferente do controle Z350XT; entretanto,

todas as médias foram estatisticamente superiores as do grupo Sinfony (p<0,0001).

Tabela 4. Média (desvio-padrdo) do mddulo de elasticidade nos grupos experimentais.

Posicdo Tempo

5 minutos 15 minutos
Extremidade 3.15(0.68) Ab * 4.08 (1.42) Aa”
Meio 2.66 (0.57) Ab* 3.39(0.81) Aa”
Centro 3.18(0.83) Ab * 4.36 (0.97) Aa”*
Controle Z350 3.39(0.81) *
Sinfony 1.25(0.15) *

Letras mailsculas = Posi¢des (linhas)

Letras mindsculas = Tempo (colunas)
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DISCUSSAO

Para iniciar a fotopolimerizacdo da resina composta é necessario que haja uma fonte de
energia capaz de ativar o iniciador fotossensivel, normalmente a canforoquinona. A
canforoquinona absorve energia num espectro de luz visivel azul, entre 400 a 500nm, com o
pico do comprimento de onda ideal em 468nm. A energia (fétons) é absorvida pela molécula,
a qual passara para o estado excitado ou triplice. Para acelerar esta rea¢do de polimerizagéo,
uma quantidade razodvel de amina € adicionada a mistura. Enquanto a canforoquinona
permanece no estado excitado, esta colide com a amina, ocorrendo a transferéncia de elétron,
resultando na formacéo de um radical livre. Este radical livre ¢ uma molécula extremamente
reativa, com um elétron livre na regido externa, procurando desesperadamente formar uma
ligacdo covalente. Este radical livre reagird com o mondmero, possuidor de uma ligacéo dupla
de carbono (C=C), que inicia a reacdo. Desta forma se inicia a reacdo em cadeia, na qual a
ligacdo dupla de carbono, reagida com o radical, passa a ter um elétron livre & procura de
outra ligacdo dupla para reagir. A reacdao de polimerizacdo s6 termina quando dois radicais
complexos colidem. Se o oxigénio estiver presente, os radicais livres preferencialmente
reagirdo com ele, formando um radical de perdxido, pouco reativo, gerando a inibicdo da

polimerizagao™.

A durabilidade de restauracOes estéticas em resina é diretamente influenciada pela
polimerizagdo do material. Uma polimerizagdo inadequada constitui uma das principais
causas para o insucesso clinico destes materiais, prejudicando suas propriedades fisicas,
mecanicas e bioldgicas. Com o objetivo de melhorar estas propriedades, alguns sistemas de
resinas compostas diretas sdo baseados na ativacdo de luz seguida por uma cura
complementar em equipamentos laboratoriais, unidades de aquecimento ou a combinacgéo de
ambos, este processo denomina-se de polimerizacdo complementar ou p6s-polimerizagdo. O
aumento de calor melhora as propriedades mecanicas dos compadsitos curados, melhorando o

grau de conversao e consequente reducdo dos monémeros que ndo reagiram®2.

Kildal e Ruyter™ em um estudo comparativo de dois métodos de polimerizagdo, néo
encontraram diferengcas significativas entre a polimerizagdo direta com aparelhos

fotopolimerizadores e pos-polimerizacdo em fornos laboratoriais.

Os resultados deste estudo mostram um aumento significativo dos valores da resisténcia

flexional apos a polimerizacdo complementar realizada em forno de micro-ondas. Além disso,
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a incidéncia da radiacdo durante 15 minutos conferiu ao material um aumento significativo
nesta propriedade em relagdo ao tempo de 5 minutos. Isto contraria o estudo de Roberto et
al.**, que afirmaram que a pés-polimerizacéo em trés diferentes ciclos de micro-ondas, com
tempo e poténcia variados ndo aumenta de forma estatisticamente significante a conversao de

mondmeros em polimeros.

Carvalho™ realizou experimento com trés métodos de polimerizacdo adicionais diferentes:
Box, autoclave e forno de micro-ondas. Resultados estatisticamente superiores foram
encontrados nos espécimes que sofreram polimerizacdo complementar através do forno de
micro-ondas, porém a autora relatou a ndo uniformidade na distribuicdo dos corpos de prova
no prato do forno de micro-ondas e os que ficaram na extremidade do prato apresentaram
valores inferiores aos demais, pois sofreram uma reducdo na quantidade de calor transmitida.
Esta reducdo segundo o autor pode ser explicada pelo fato do forno de micro-ondas domestico
ndo apresentar uma distribuicdo uniforme da radiagdo como demonstrado nos experimentos

de Rossini® que comprovam uma maior incidéncia da radiagdo no centro do prato refratario.

Os valores encontrados neste estudo entre os grupos de posicdes diferentes, mas com o
mesmo tempo (5 ou 15 minutos) ndo apresentaram diferencas significativas o que indica que a
posicdo que 0s espécimes ocupam no prato refratario, ndo interfere no resultado final. Este
achado contraria os estudos de Oliveira et al.* que constataram que a posicao dentro do forno

de micro-ondas interfere na polimerizagéo.

Galafassi'® avaliou trés métodos de polimerizacdo adicional e concluiu que o forno de micro-
ondas mostrou-se como método inferior a polimerizacdo adicional em autoclave, porém
nenhum dos métodos promoveu uma melhora dos valores da resisténcia flexional quando

comparados ao grupo controle (sem polimerizacéo adicional).

De acordo com a norma 4049 da ISO (Internacional Organization Standardization)™, as
resinas compostas indiretas devem apresentar um valor minimo para a resisténcia flexional de
100 Mpa independente do método de polimerizacdo, a fim de serem adequadas para tais
restauracdes. Os valores obtidos com a polimerizacdo adicional em forno de micro-ondas da
resina Z350XT excederam este parametro apesar de o grupo controle se mostrar inferior a

este.
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Os valores encontrados atraves da resisténcia flexional do material selecionado como “padrdo

15 17 18

ouro” para este estudo encontram-se abaixo dos valores de outros estudos além do

estudo feito pelo fabricante®.

A justificativa para esta diferenca seria a variedade de lotes e diferenca de equipamentos. O
grau de conversdo é um dos parametros criticos que podem influenciar as propriedades fisicas
de uma resina composta e, portanto, o comportamento clinico de restauracdes realizadas com

este material®’

. O estudo desta propriedade, associado aos ensaios deste trabalho, sustentariam
(ou ndo) a hipotese da eficiéncia do método de polimerizacdo adicional em forno de micro-

ondas.

O médulo de elasticidade combina as tensdes encontradas na compressdo e tensdo. E uma
medida da rigidez do material. Sendo assim, quanto maior o médulo, mais rigido o material™.
Os valores do médulo de elasticidade da resina composta Z350XT encontrados neste estudo,
se assemelham aos apresentados no estudo de Carvalho™ quando submetida & polimerizacéo
complementar em forno de micro-ondas. Entretanto, quando observados os resultados
referentes a esta propriedade do restaurador Sinfony, estes diferem significativamente dos

apresentados pela autora™ e também do estudo divulgado pelo fabricante®.

E valido ressaltar que Arossi et al.* evidenciam que a polimerizacdo complementar por calor
proporciona aumento do grau de conversdo dos compositos restauradores, resultando em uma
maior estabilidade quimica e de cor além de promover a evaporacdo de cerca de 1,3% da
matriz organica levando a uma diminuicao da liberacdo de monémeros livres para o0 meio. Isto
proporciona ao material uma diminuicdo dos constituintes com propriedades pobres e com
maior biocompatibilidade, ja que mondmeros livres sdo substancias &cidas e toxicas aos

tecidos vivos.
CONCLUSOES

A polimerizagéo adicional em forno de micro-ondas promoveu uma melhora na resisténcia

flexional da resina composta Z350 XT, independente da posi¢do em que esteja no forno.

O tempo de 15 minutos forneceu uma melhora na resisténcia flexional quando comparado ao

tempo de 5 minutos e ao grupo controle.

N&o houve melhora nos valores do modulo de elasticidade apos a polimerizacédo adicional em

forno de micro-ondas.
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Outros ensaios como o estudo do grau de conversao seriam importantes para que esta hipdtese

seja confirmada.
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EVALUATION OF A COMPOSITE RESIN DIRECT WITH ADDITIONAL
POLYMERIZATION THROUGH THE TEST OF FLEXURAL STRANGTH AND
ELASTIC MODULUS

Abstract

[Objective]: To evaluate the influence of the position and time of further polymerization in a
microwave oven for a direct composite nanoparticle Z350XT (3M ESPE, Sumaré, Séo Paulo,
Brazil) by flexural strength and modulus of elasticity. [Methodology]: 80 were prepared
specimens. The control group was made with the resin Z350XT without adding additional
polymerization and "gold standard™ made with resin laboratory Sinfony (3M ESPE, Sumaré,
Sdo Paulo, Brazil) that was made in accordance with manufacturer's instructions. The study
groups were randomly divided into 7 groups of 10 samples as follows: Group 1 (G1) negative
control, groups 2, 3 and 4 (G2, G3 and G4) and undergoing further polymerization for 5
minutes in microwave oven positioned in the end, middle and center of the refractory plate,
respectively Groups 5, 6 and 7 (G5, G6 and G7) were subjected to 15 minutes of further
polymerization in a microwave oven distributed on the plate in positions refractory end,
middle and center, respectively. The flexural strength test was performed on the testing
machine EMIC DL 2000 (EMIC, S&o Paulo, Brazil). Applied Analysis of Variance in
Factorial scheme (2-way ANOVA) and Tukey's test (5% significance). [Results]: We found
statistically significant differences between factors position vs. time and in time of 15 minutes
was recorded higher values of flexural strength at all positions. Regarding the elastic modulus
differences no was observed between positions, but with statistically higher in the time of 15
minutes. The addition of an additional polymerization method in a microwave oven promoted

an improvement in the mechanical properties of the resin Z350XT.

Keywords: Flexural strength, Elastic modulus, Composite resins.
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ANEXO 1- Andlise Estatistica

The GLM Procedure

Class Level Information

Class Levels Values
posicao 3 123
tempo 2 12

Data for Analysis of RF2
Number of Observations Read 60
Number of Observations Used 50
Data for Analysis of ME2
Number of Observations Read 60
Number of Observations Used 49
NOTE: Variables in each group are consistent with respect to the presence or absence of missing
values.

Dependent Variable: RF2

Sum of
Source DF Squares Mean Square F Value Pr > F
Model 5 2527.66612 505.53322 2.37 0.0548
Error 44 9391.51722 213.44357
Corrected Total 49 11919.18334
R-Square Coeff Var Root MSE RF2 Mean
0.212067 13.59905 14.60971 107.4318
Source DF Type I SS Mean Square F Value Pr > F
posicao 2 138.513070 69.256535 0.32 0.7246
tempo 1 2084.263530 2084.263530 9.76 0.0031
posicao*tempo 2 304.889521 152.444760 0.71 0.4952
posicao*tempo Effect Sliced by posicao for RF2
Sum of
posicao DF Squares Mean Square F Value Pr > F
1 1 786.018251 786.018251 3.68 0.0615
2 1 1472.073800 1472.073800 6.90 0.0118
3 1 131.061000 131.061000 0.61 0.4375
posicao*tempo Effect Sliced by tempo for RF2
Sum of
tempo DF Squares Mean Square F Value Pr > F
1 2 266.618390 133.309195 0.62 0.5402
2 2 152.624474 76.312237 0.36 0.7014

Tukey's Studentized Range (HSD) Test for RF2

NOTE: This test controls the Type I experimentwise error rate.

Alpha 0.05
Error Degrees of Freedom 44
Error Mean Square 213.4436

Critical Value of Studentized Range 3.43015

Comparisons significant at the 0.05 level are indicated by ***.

Difference Simultaneous
posicao Between 95% Confidence



Comparison Means Limits

1 -3 2.135 -10.418 14.688
1 -2 3.979 -8.005 15.963
3 -1 -2.135 -14.688 10.418
3 -2 1.844 -10.544 14.233
2 -1 -3.979 -15.963 8.005
2 -3 -1.844 -14.233 10.544

Tukey's Studentized Range (HSD) Test for RF2

NOTE: This test controls the Type I experimentwise error rate, but it generally has a higher Type
II error rate than REGWQ.

Alpha 0.05
Error Degrees of Freedom 44
Error Mean Square 213.4436
Critical Value of Studentized Range 2.85020
Minimum Significant Difference 8.3348
Harmonic Mean of Cell Sizes 24.96

NOTE: Cell sizes are not equal.

Means with the same letter are not significantly different.

Tukey Grouping Mean N tempo
A 113.671 26 2
B 100.673 24 1

Dependent Variable: ME2

Sum of

Source DF Squares Mean Square F Value Pr > F
Model 5 16.81800992 3.36360198 3.89 0.0054
Error 43 37.22479008 0.86569279
Corrected Total 48 54.04280000

R-Square Coeff Var Root MSE ME2 Mean

0.311198 26.60532 0.930426 3.497143
Source DF Type I SS Mean Square F Value Pr > F
posicao 2 5.41281882 2.70640941 3.13 0.0540
tempo 1 10.95986286 10.95986286 12.66 0.0009
posicao*tempo 2 0.44532823 0.22266412 0.26 0.7744

Least Squares Means

posicao*tempo Effect Sliced by posicao for ME2

Sum of
posicao DF Squares Mean Square F Value Pr > F
1 1 3.270010 3.270010 3.78 0.0585
2 1 2.218507 2.218507 2.56 0.1167
3 1 5.916675 5.916675 6.83 0.0123
posicao*tempo Effect Sliced by tempo for ME2
Sum of
tempo DF Squares Mean Square F Value Pr > F
1 2 1.320267 0.660134 0.76 0.4727
2 2 4.520752 2.260376 2.61 0.0851

Tukey's Studentized Range (HSD) Test for ME2

NOTE: This test controls the Type I experimentwise error rate.

Alpha 0.05
Error Degrees of Freedom 43
Error Mean Square 0.865693

Critical Value of Studentized Range 3.43292



Comparisons significant at the 0.05 level are indicated by ***.

Difference Simultaneous

posicao Between 95% Confidence
Comparison Means Limits

3 -1 0.1562 -0.6438 0.9563

3 -2 0.7588 -0.0159 1.5335

1 -3 -0.1562 -0.9563 0.6438

1 -2 0.6026 -0.1975 1.4027

2 -3 -0.7588 -1.5335 0.0159

2 -1 -0.6026 -1.4027 0.1975

NOTE: This test controls the Type I experimentwise error rate, but it generally has a higher Type
II error rate than REGWQ.

Alpha 0.05
Error Degrees of Freedom 43
Error Mean Square 0.865693
Critical Value of Studentized Range 2.85208
Minimum Significant Difference 0.5371
Harmonic Mean of Cell Sizes 24.40816

NOTE: Cell sizes are not equal.

Means with the same letter are not significantly different.

Tukey Grouping Mean N tempo
A 3.9423 26 2
B 2.9939 23 1

Class Level Information
Class Levels Values

grupo 11 1234567891011

Data for Analysis of RF
Number of Observations Read 110
Number of Observations Used 92
Data for Analysis of ME
Number of Observations Read 110
Number of Observations Used 92
NOTE: Variables in each group are consistent with respect to the presence or absence of missing

values.

Dependent Variable: RF

Sum of

Source DF Squares Mean Square F Value Pr > F
Model 10 27677.21217 2767.72122 14.23 <.0001
Error 81 15752.87031 194.47988
Corrected Total 91 43430.08248

R-Square Coeff Var Root MSE RF Mean

0.637282 14.13137 13.94560 98.68543
Source DF Type I SS Mean Square F Value Pr > F
grupo 10 27677.21217 2767.72122 14.23 <.0001

Dunnett's t Tests for RF

NOTE: This test controls the Type I experimentwise error for comparisons of all treatments



against a control.

Alpha 0.05
Error Degrees of Freedom 81
Error Mean Square 194.4799

Critical Value of Dunnett's t 2.78760

Comparisons significant at the 0.05 level are indicated by ***.

Difference
grupo Between Simultaneous 95%
Comparison Means Confidence Limits
3 - 10 23.537 5.211 41.862 **xx
6 - 10 22.190 3.864 40.516 **x*
5 - 10 20.427 0.836 40.018  **x*
9 -10 17.756 -1.134 36.646
2 =10 14.485 -4.405 33.375
7 - 10 11.831 -7.760 31.422
1 - 10 9.914 -8.976 28.803
4 - 10 4.103 -14.222 22.429
8 - 10 -10.668 -29.557 8.222
11 - 10 -34.597 -52.459 -16.735 ***
Dependent Variable: ME
Sum of
Source DF Squares Mean Square F Value Pr > F
Model 10 59.5122849 5.9512285 8.61 <.0001
Error 81 56.0171271 0.6915695
Corrected Total 91 115.5294120
R-Square Coeff Var Root MSE ME Mean
0.515127 26.56060 0.831607 3.130978
Source DF Type I SS Mean Square F Value Pr > F
grupo 10 59.51228489 5.95122849 8.61 <.0001

Dunnett's t Tests for ME

NOTE: This test controls the Type I experimentwise error for comparisons of all treatments
against a control.

Alpha 0.05
Error Degrees of Freedom 81
Error Mean Square 0.691569

Critical Value of Dunnett's t 2.79882

Comparisons significant at the 0.05 level are indicated by ***.

Difference

grupo Between Simultaneous 95%
Comparison Means Confidence Limits

9 - 10 0.9664 -0.1030 2.0359

3 - 10 0.6907 -0.4133 1.7948

6 - 10 -0.0080 -1.0774 1.0614

7 - 10 -0.2155 -1.3195 0.8885

1 -10 -0.2451 -1.3922 0.9019

2 -10 -0.2666 -1.4136 0.8804

5 -10 -0.3666 -1.5136 0.7804

8 - 10 -0.3958 -1.4652 0.6736

4 -10 -0.7318 -1.8358 0.3723

11 - 10 -2.1430 -3.1839 -1.1021 **x*

Class Level Information
Class Levels Values
grupo 11 12345678910 11

Data for Analysis of RF



Number of Observations Read 110
Number of Observations Used 92
Data for Analysis of ME
Number of Observations Read 110

Number of Observations Used 92

NOTE: Variables in each group are consistent with respect to the presence or absence of missing
values.
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Dependent Variable: RF

Sum of

Source DF Squares Mean Square F Value Pr > F
Model 10 27677.21217 2767.72122 14.23 <.0001
Error 81 15752.87031 194.47988
Corrected Total 91 43430.08248

R-Square Coeff Var Root MSE RF Mean

0.637282 14.13137 13.94560 98.68543
Source DF Type I SS Mean Square F Value Pr > F
grupo 10 27677.21217 2767.72122 14.23 <.0001

Dunnett's t Tests for RF

NOTE: This test controls the Type I experimentwise error for comparisons of all treatments
against a control.

Alpha 0.05
Error Degrees of Freedom 81
Error Mean Square 194.4799

Critical Value of Dunnett's t 2.79860

Comparisons significant at the 0.05 level are indicated by ***.

Difference
grupo Between Simultaneous 95%
Comparison Means Confidence Limits
3 - 11 58.134 40.201 76.066 KF**
6 - 11 56.787 38.855 74,719  Fxx
5 - 11 55.024 35.790 74.257 Fxx
9 -11 52.353 33.840 70.866 A**
2 -11 49.082 30.569 67.594 x*x*
7 - 11 46.428 27.195 65.661 ***
1 -11 44.511 25.998 63.023 **x*
4 - 11 38.700 20.768 56.632 **x*
10 - 11 34.597 16.665 52.529 %
8 - 11 23.929 5.417 42.442 Hxx
Dependent Variable: ME
Sum of
Source DF Squares Mean Square F Value Pr > F
Model 10 59.5122849 5.9512285 8.61 <.0001
Error 81 56.0171271 0.6915695
Corrected Total 91 115.5294120
R-Square Coeff Var Root MSE ME Mean
0.515127 26.56060 0.831607 3.130978

Source DF Type I SS Mean Square F Value Pr > F



grupo 10 59.51228489 5.95122849 8.61 <.0001

Dunnett's t Tests for ME

NOTE: This test controls the Type I experimentwise error for comparisons of all treatments
against a control.

Alpha 0.05
Error Degrees of Freedom 81
Error Mean Square 0.691569

Critical Value of Dunnett's t 2.79882

Comparisons significant at the 0.05 level are indicated by ***.

Difference
grupo Between Simultaneous 95%
Comparison Means Confidence Limits
9 -11 3.1094 2.0400 4.1789 xxx
3 - 11 2.8338 1.7297 3.9378 xxx
10 - 11 2.1430 1.1021 3.1839 x*xx
6 - 11 2.1350 1.0656 3.2044 Fxxx
7 - 11 1.9275 0.8235 3.0315 **xx
1 - 11 1.8979 0.7508 3.0449 xxx
2 - 11 1.8764 0.7294 3.0234 xxx
5 - 11 1.7764 0.6294 2.9234 xxx
8 - 11 1.7472 0.6778 2.8166 **xx
4 - 11 1.4113 0.3072 2.5153 **xx



