INSTITUTO
SUPERIOR
DE CIENCIAS
DA SAUDE

EGAS MONIZ

INSTITUTO SUPERIOR DE CIENCIAS DA SAUDE
EGAS MONIZ

MESTRADO INTEGRADO EM MEDICINA DENTARIA

ESTUDO IN VITRO DA MICRODUREZA VICKERS DE
DIFERENTES RESINAS COMPOSTAS SUBMETIDAS A
CHEWING SIMULATOR

Trabalho submetido por
Beatriz Mota Jordao
para a obten¢do do grau de Mestre em Medicina Dentaria

setembro de 2014






INSTITUTO
SUPERIOR
DE CIENCIAS
DA SAUDE

EGAS MONIZ

INSTITUTO SUPERIOR DE CIENCIAS DA SAUDE
EGAS MONIZ

MESTRADO INTEGRADO EM MEDICINA DENTARIA

ESTUDO IN VITRO DE DIFERENTES RESINAS COMPOSTAS
SUBMETIDAS A CHEWING SIMULATOR

Trabalho submetido por
Beatriz Mota Jordao
para a obten¢ao do grau de Mestre em Medicina Dentaria

Trabalho orientado por
Professor Doutor José Martins dos Santos

setembro de 2014









“There’s a crack in everything, that’s how the light gets in...”

(Leonard Cohen)
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Resumo

Objectivo: Avaliar a relagdo da microdureza Vickers com a diferente composigdo de
carga inorganica de trés resinas compostas, com envelhecimento por chewing
Simulator.

Materiais e Métodos: Estudo in vitro em que se confecionaram discos de 2mm de
espessura por 10mm de diametro com resina composta Filtek Z-250 (3M ESPE —
Minnesota, USA) (GA n=10), Filtek Supreme XTE (3M ESPE — Minnesota, USA) (GB
n=10) e Filtek Z-100 (3M ESPE — Minnesota, USA) (GC n=10). Foram inicialmente
realizadas 5 medi¢des consecutivas dos valores de microdureza através do teste de
Microdureza de Vickers, que foram repetidas apos o envelhecimento artificial a que
estes foram sujeitos através 240 000 ciclos, frequéncia de 1,6 Hz, forca de 50N e
movimento lateral de 0,7mm por Chewing Simulator.

Resultados: O envelhecimento resulta numa diminui¢do significativa da dureza da
resina (p = 0,001) de 95,5%. O efeito e magnitude do envelhecimento manifesta-se
independentemente do tipo de resina (p = 0,631). A dureza das resinas difere
significativamente entre os 3 tipos de resinas (p < 0,001), com uma poténcia observada
de 99.9%. As comparagdes multiplas entre resinas efectuadas com o teste de Tukey
mostram que a microdureza da resina Filtek™ Z-100 (3M ESPE™ — Minnesota, USA)
¢ significativamente mais elevada que a das resinas Filtek™ Z-250 (3M ESPE™ —
Minnesota, USA) (p < 0,001) e Filtek™ Supreme XTE (3M ESPE™ — Minnesota,
USA) (p <0,001), sendo que estas 2 Ultimas ndo apresentam diferencas significativas
(p=0,412).

Conclusido: Ha alteragdo na microdureza das resinas compostas submetidas ao
envelhecimento, sendo que a resina composta hibrida ¢ a que sofre menor alteragdo. As
resinas compostas microhibridas e nanoparticuladas sofrem maior alteragdo na sua
microdureza mas as diferen¢as de microdureza entre as duas nao sao consideradas

significativas.

Palavras-chave: Microdureza Vickers; Chewing Simulator; Resinas compostas;

Fadiga mastigatoria;



Abstract

Objective: Evaluate the relationship between Vickers hardness of three resins
composites with different inorganic loads, when submitted to aging by chewing

simulator.

Materials and Methods: Discs of 2mm thick by 10mm diameter were made with
Filtek Z-250 (3M ESPE - Minnesota, USA) (n = 10 GA), Filtek Supreme XTE (3M
ESPE - Minnesota, USA) (n = 10 GB) and Filtek Z-100 (3M ESPE - Minnesota, USA)
(GC n = 10). To each of those specimens were performed 5 consecutive measurements
of microhardness through the Vickers microhardness test, they were repeated after
artificial aging to which they were subjected to 240 000 cycles, 1.6 Hz, SON, and 0.7

mm by Chewing Simulator.

Results: The aging results in a significant decrease in the hardness of the resin (p =
0.001) observed with a potency of 95.5%. The effect of aging and magnitude is
expressed irrespective of the type of resin (p = 0.631). The hardness of the resins differs
significantly among the three types of resins (p <0.001), with an observed power of
99.9%. Multiple comparisons between resins made with Tukey's test show that the
microhardness of Filtek ™ Z-100 (3M ESPE ™ - Minnesota, USA) is significantly
higher than that of Filtek ™ Z-250 (3M ESPE ™ - Minnesota , USA) (p <0.001) and
Filtek ™ Supreme XTE (3M ESPE ™ - Minnesota, USA) (p <0.001), and those two
show no significant differences (p = 0.412).

Conclusion: The change of the microhardness of resins composite submitted to aging
by Chewing Simulator is commune to all the composites in study. The hybrid composite
suffered minor changes compared to the other two in study. The microhybrid composite
and nanofilled suffered greater change in their microhardness but the differences

between them are not considered significant.

Keywords: Vickers Microhardness; Chewing Simulator; Resin composites;

masticatory fatigue.
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Estudo in vitro da microdureza vickers de diferentes resinas compostas submetidas a chewing simulator

I. Introducao

Em meados do século XX a introducao das resinas compostas como materiais dentarios
gerou uma revolucdo na medicina dentaria. (Jandt & Sigusch, 2009)

A demanda de novos materiais restauradores foi impulsionada pelas adversidades
clinicas das amélgamas dentarias, bem como pela vontade dos médicos e doentes em ter
restauragdes capazes de mimetizar os tecidos dentarios. (Curtis ef al., 2009; Ferracane,

2013)

Nos dias de hoje estas resinas compostas t€ém uma grande variedade de aplicagdes sao
usados como materiais restauradores tanto definitivos como provisorios, como materiais
de protecdo pulpar e cavitaria, selantes de fissura, sdo também utilizados para a
constru¢do de nucleos e restauragdes indiretas, assim como cimentos para as mais
variadas utiliza¢des desde a ortodontia a endodontia.

Devido a sua versatilidade, o uso destes materiais devera continuar em ascensdo na

frequéncia de utiliza¢do, bem como na variedade de aplicacdes. (Ferracane, 2011)

A recente proliferacao de diferentes resinas compostas no mercado pode conduzir a uma
confusdo e indecisdo no que toca a escolha do produto mais adequado. No entanto,
apesar do vasto numero e diferentes tipos de resinas compostas desenvolvidas nos
ultimos 20 anos, todas elas tém algumas caracteristicas comuns. (Blackham,

Vandewalle, & Lien, 2009)

Por definicdo, uma resina composta ¢ um material composto por dois ou mais
componentes, sendo esses essencialmente uma mistura de diferentes particulas
maledveis que formam uma matriz organica e particulas rigidas de carga inorganica. .

(Klapdohr & Moszner, 2004)

O desenvolvimento das resinas compostas como alternativa as amalgamas dentarias
aprofundou a otimizacdo do tamanho, distribuicdo e tipo das particulas de carga
resultando no aperfeicoamento das propriedades mecanicas destes materiais. (Curtis et

al., 2009)
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Introducdo

As particulas de carga melhoram drasticamente as propriedades mecanicas das resinas
compostas. (Blackham et al., 2009) e os avancos mais significativos das resinas
compostas nas ultimas décadas foram sem duvida na melhoria dos sistemas das

particulas de carga inorganica. (Nicoleta Ilie & Hickel, 2009)

As particulas de carga determinam, nao sé as propriedades mecanicas dos compositos,
mas também permitem reduzir a quantidade de mondmero presente € com isto reduzem
a contragdo de polimerizacdo, otimizam o desgaste, a translucidez, a opalescéncia e
permitem ainda um bom polimento das rugosidades intrinsecas da superficie. Sdo, deste

modo, um material de estética muito aceitavel e de facil manuseio. (Nicoleta Ilie &

Hickel, 2009)

Embora os estudos para o desenvolvimentos das suas propriedades lhes tenham
conferido melhorias significativas, as resinas compostas continuam sofrer desgaste, que
pode advir da deterioracdo da matriz e/ou das particulas de carga devido as cargas
mecanicas e/ou ambientais, da alteracdo da interface adesiva, da microinfiltracao e/ou

da fractura das particulas de carga. (Drummond, 2008)

Por este motivo existem falhas prematuras das restauragdes de resina composta € uma
das causas mais frequentes para tal ¢ a fadiga resultante da forca exercida durante os
ciclos mastigatorios. Estas forcas causam pequenas fissuras que se propagam e que,
com o avangar dos anos, acabam por resultar na fractura da restauragdo. (Curtis ef al.,

2009)
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Estudo in vitro da microdureza vickers de diferentes resinas compostas submetidas a chewing simulator

II. Resinas Compostas

Durante a primeira metade do século XX os silicatos eram o material estético de
referéncia para as restauracoes dentdrias. Embora estes promovam a libertacao de fldor,
cairam em desuso devido ao elevado desgaste que sofrem e hoje em dia sdo usados

praticamente apenas em dentes deciduos.

As resinas acrilicas entraram no mercado e rapidamente substituiram os silicatos, gracas
ao seu biomimetismo com os tecidos dentarios, insolubilidade no meio oral, facilidade

de manipulacio e baixo custo.

Todavia, as resinas acrilicas t€ém também uma baixa resisténcia ao desgaste e contracao
de polimerizacgdo tao elevada, que faz com que estas se soltem das paredes da cavidade,

facilitando a infiltracdo marginal das restauracdes.

Assim a resolugdo destes problemas centrou-se na adi¢do de particulas de quartzo para

que se formasse uma estrutura composta.

No entanto os problemas persistiam e s6 em 1962, Bowen desenvolveu um novo tipo de
material, os compdsitos. Material revoluciondrio que viria a colmatar todas as falhas até
entdo. Estes foram inovadores na época devido a utilizacdo do monémero bisphenol-A
glycidyl dimethacrylate (bis-GMA) e do silano como agente de unido. Mas o seu
desenvolvimento e aperfeicoamento € continuo e estende-se até aos dias de hoje, como

se pode observar no esquema representativo da figura 1. (Anusavice et al., 2013)
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Resinas Compostas
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Figura 1. Diagrama representativo do desenvolvimento cronolégico das resinas compostas in

Anusavice et al., 2013.

Composicdao

De um modo geral as resinas compostas sdo constituidas por quatro componentes
principais: matriz organica polimérica, a carga inorgéanica, os agentes de unido e o

sistema ativador-iniciador. (Anusavice et al., 2013; Ferracane, 2013)

Matriz Organica

A matriz organica polimérica ¢ um material resinoso pldstico que forma uma fase
continua, a base de metacrilatos que se une, através de um agente de unido, as particulas
de carga inorgénica formadas a base de vidros radiopacos (silicatos), e para que haja a

conversao da pasta plastica e molddvel de resina numa restauracdo dura e durdvel,

19



Estudo in vitro da microdureza vickers de diferentes resinas compostas submetidas a chewing simulator

existe ainda um sistema ativador-iniciador, composto por substincias quimicas que
promovem a reacao de polimerizagao.

Com o objetivo de melhorar a aparéncia, o desempenho e a durabilidade do material,
sdo ainda acrescentados pigmentos que conferem a cor, inibidores de polimerizagdao que
aumentam o tempo de vida util do material e outros aditivos de estabilizacdo de cor.

(Anusavice et al., 2013; Ferracane, 2011)

A matriz resinosa da grande parte das resinas compostas € constituida por uma mistura
de mondmeros dimetacrilatos aromaticos ou alifdticos, exemplificados na figura 2. O
Bisfenol-A-Glicidil Metacrilato (bis-GMA), o Uretano Dimetacrilato (UDMA), e o
trietilenoglicol dimetacrilato (TEGDMA) sdo os mais utilizados e possuem duplas
ligacdes de carbono reativo nas extremidades, polimerizdveis por adi¢do. (Anusavice et

al.,2013; Cramer, Stansbury, & Bowman, 2011)

O uso destes dimetacrilatos forma uma estrutura polimérica resistente e rigida, através
de um grande nimero de ligacGes cruzadas, nas quais estdo dispersas as particulas de

carga inorganica. (Chen, 2010)

A selecio dos mondémeros que constituem a resina composta influencia as suas
propriedades mecanicas, a contracdo de polimerizacdo e a viscosidade. Ultilizar
mondmeros de alto peso molecular (como o bis-GMA e UDMA) reduz a contracdo de
polimerizacdo e melhora as propriedades mecanicas, no entanto aumenta a viscosidade,
devido as ligacdes de hidrogénio que ocorrem entre os grupos hidroxilo e as moléculas
do mondédmero, o que dificulta a sua manipulacdo. Posto isto, sdo necessdrios
mondmeros com menor peso molecular (como TEGDMA) altamente fluidos para diluir
estas resinas. Assim, ao inserir monémeros de baixo peso molecular e alta quantidade
de carga atinge-se a viscosidade correta. O UDMA e o Bisfenol-A-Metacrilato (bis-
EMA) ao terem um peso molecular mais elevado e menos ligacdes duplas que o
TEGDMA proporcionam a resina composta uma menor contracdo de polimerizacdo e
uma melhor resisténcia ao envelhecimento. (Anusavice et al., 2013; Chen, 2010;

Klapdohr & Moszner, 2004)
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Resinas Compostas

Ao SOOI N

Bis-GMA (AVp = -6.1% viv, n = ca. 800 Pa-s)
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O UDMA (AVp =-6.7% viv,n=10Pa-s) O

O
O

o \H/K
ﬁ)DfMA (AVp =-10.3% viv, n=15mPa-s) O

Figura 2. Representacdo da estrutura molecular de dimetacrilatos frequentemente utilizados na

constitui¢do de resinas compostas dentdrias in Klapdohr & Moszner, 2004.

Particulas de Carga

As particulas de carga inorganica incorporadas na porcdo resinosa das resinas
compostas melhoram drasticamente as suas propriedades fisicas e quimicas. Sao as suas
diferentes dimensdes e natureza que conferem as resinas compostas propriedades e
aplicagoes clinicas distintas. (Blackham et al., 2009; Halvorson, Erickson, & Davidson,

2003; Klapdohr & Moszner, 2004)

Os principais objectivos da integracdo das particulas de carga sdo o fortalecimento da
resina composta e a diminui¢cdo da quantidade de matriz resinosa na sua composi¢ao.
Com o aumento da fragdo inorginica na resina composta, aumenta a resisténcia a
compressdo e ao desgaste, a dureza, a resisténcia a flexdo e modulo de elasticidade,
diminui o coeficiente de expansdo térmica, as alteracoes dimensionais, reduz-se a
adsor¢do de 4gua e o manuseamento da resina torna-se mais facil. (Beun, Glorieux,

Devaux, Vreven, & Leloup, 2005; Blackham et al., 2009)

A integracdo de particulas de carga inorgdnica que contenham 4tomos de metais
pesados como o bdrio, estrdncio ou zircénio conferem radiopacidade as resinas

compostas. (Anusavice et al., 2013)

Apesar da natureza destas particulas poder variar, a maior parte das resinas compostas

da atualidade tém na sua composicdo particulas de silicato com 6xidos de bdrio,
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Estudo in vitro da microdureza vickers de diferentes resinas compostas submetidas a chewing simulator

quartzo, estroncio, aluminio, litio, zirconio e zinco (figura 3). (Scougall-Vilchis, Hotta,

Hotta, Idono, & Yamamoto, 2009)

Nos ultimos anos tem surgido um grande avango na area das particulas de carga,
principalmente devido a aplicagdio da nanotecnologia nos materiais dentarios. A
nanotecnologia ¢ a area que produz e manipula materiais e estruturas entre 0,1 ¢ 100
nanometros, através de varios métodos fisicos e quimicos. Recentemente foram
desenvolvidas particulas de carga cujo tamanho varia entre 5-100 nanémetros. (Beun,

Glorieux, Devaux, Vreven, & Leloup, 2007; Nicoleta Ilie, Rencz, & Hickel, 2013)

As particulas de carga, ao terem dimensdes reduzidas, permitem uma maior distribui¢ao
pela matriz, permitindo uma menor contragdo de polimerizacao, melhores propriedades
mecanicas, menor desgaste dos compdsitos e melhor polimento. O tamanho reduzido
das particulas de carga, melhora também as propriedades 6ticas das resinas compostas
devido ao seu didmetro ser uma fra¢do do comprimento de onda da luz visivel (0,4-0,8

um), impossibilitando a detecgao das particulas pelo olho humano. (Beun ef al., 2007)

Silica Ba-silicate glass

Figura 3. Micrografia de Microscépia Electrénica de Varrimento (SEM), representativa da estrutura de

diferentes particulas de carga inorgénica utilizadas em resinas compostas in Klapdohr & Moszner, 2004.
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Resinas Compostas

Agentes de unido

A adicdo de particulas de carga inorganica as resinas compostas melhora as suas
propriedades mecanicas, com tudo ¢ necessario que exista uma unido estdvel entre a

caga inorganica e a matriz resinosa. (Zimmerli, Stadler, Jeger, & Lussi, 2010)

Geralmente os agentes de unido sdo derivados de organossilanos, também conhecidos
por silanos, tém a func¢do de unir quimicamente a matriz resinosa e as particulas de

carga, impedindo a penetragdao de 4gua nesta interface. (Cramer et al., 2011)

Uma unido eficaz entre a matriz resinosa e as particulas de carga inorganica traduz-se
numa diminui¢do da velocidade dos processos de degradacdo da superficie do

composito. (Zimmerli ef al., 2010)

Os agentes de unido mais comummente utilizados em resinas compostas sdo silanos
como o y-metacriloxipropil trimetoxissilato (y-MPS). Uma dispersdao nao uniforme de
silano na superficie das particulas de carga leva a uma ligacao insuficiente entre a fase
inorganica e a fase organica do compdsito, desta forma a dispersdao das particulas de
carga pela matriz pode ndo ser tdo abrangente, o que torna as propriedades mecanicas

do composito inferiores. (Chen, 2010; Sideridou & Karabela, 2009)

Ativadores e iniciadores

Na maior parte das resinas compostas 0s monoémeros polimerizam por uma reagdo de
adicao causada por fotoiniciadores de radicais livres presentes na matriz, a sua ativagao
pode ser quimica ou utilizando uma energia externa como o calor, luz ou microondas.
(Klapdohr & Moszner, 2004; Schneider, Cavalcante, Consani, & Ferracane, 2009;
Sideridou & Karabela, 2009)

Quando a ativacdo ¢ quimica consegue-se através de um sistema de duas pastas, em que
uma contém peroxido organico como iniciador (perdxido de benzoila ¢ o mais comum)
€ outra contém uma amina terciaria aromatica (por exemplo N-dimetil-p-toluidina) que
constitui o ativador. Esta jun¢do entre os constituintes causa a libertacdo de radicais
livres e a polimerizagdo. As resinas quimicamente ativadas t€ém uma polimerizagdo

répida e sdo utilizadas na sua grande maioria em grandes reconstru¢des onde ¢ dificil a
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polimerizacao através de luz. (Anusavice et al., 2013; Klapdohr & Moszner, 2004)

A ativagdo através de luz ¢ conseguida pela utilizacdo de uma luz visivel azul com
comprimentos de onda entre os 410 a 500 nm, que ¢ absorvida por um foto-iniciador.

(Chen, 2010)

Para esta finalidade uma mistura de canforoquinona e aminas terciarias sao
normalmente adicionados as resinas. A canforoquinona ¢ o foto-iniciador mais comum

e o acetato de p-dimetilo (EDAMB) o co-iniciador mais utilizado. (Chen, 2010)

A baixa percentagem de canforoquinona de 0.2% na constitui¢do de um compdsito € o
suficiente para que se dé uma reagdo Optima, sendo que a formacgdo de radicais livres
esta directamente dependente do racio entre este composto € a amina. Algumas aminas
podem mesmo ser utilizadas como inibidores de polimerizagdo. O seu excesso pode
gerar um atraso na reac¢ao polimerizadora, problemas de estabilidade de cor e formagado

de produtos oxidativos. (Schneider ef al., 2009)

A polimerizagao de radicais livres dos mondmeros da matriz leva a formacao gradual de
uma rede tridimensional rigida na qual as particulas de carga estdo dispersas. Para que a
polimerizacao espontadnea nao exista utilizam-se inibidores da polimerizagdo, que tém
um forte potencial de reacdo com os radicais livres, reagindo com os mesmos, inibindo
assim a propagacdo da cadeia e evitando o processo de polimerizagdo. (Anusavice et al.,

2013; Chen, 2010; Sideridou & Karabela, 2009; Soares et al., 2014)

Um dos inibidores mais usado ¢ o hidroxitolueno butilado que, tal como os restantes,

assegura um tempo de trabalho razodvel e aumenta o tempo de vida util em
armazenamento das resinas compostas. (Schneider ef al., 2009; Sideridou & Karabela,

2009)

Pigmentos

Outros aditivos importantes nas composi¢do das resinas compostas sdo os pigmentos.
Sao estes que conferem a capacidade de mimetizar a cor dos tecidos dentérios. Os
pigmentos t€m de ser estdveis no ambiente oral e a cor ndo pode alterar-se ao longo do

tempo. (Anusavice et al., 2013; Juloski, Radovic, Goracci, Vulicevic, & Ferrari, 2012;
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Klapdohr & Moszner, 2004)

Pigmentos oxidicos, como o6xido férrico (Fe203, vermelho) ou hidréxido férrico
(FeOOH, amarelo), sdo frequentemente utilizados. Pigmentos orginicos também sdo

utilizados mas t€m menor estabilidade. (Ferracane, 2011; Klapdohr & Moszner, 2004)

As particulas inorgénicas t€ém de ser moidas para que haja uma dispersao uniforme pela
matriz, (figura 4). A superficie das particulas de pigmento é coberta com uma pelicula
de polissiloxano, o que ajuda a obter essa uniformiza¢do da dispersdao, bem como um

tom aceitdvel. (Ferracane, 2011; Klapdohr & Moszner, 2004)

E importante ter em conta que todos os modificadores opticos alteram a capacidade de
transmissdo de luz. Desta forma, as cores mais escuras ¢ mais opacas apresentam menor

profundidade de polimerizagdo, requerendo maior tempo de exposicdo a luz

fotopolimerizadora ou a sua colocacdo em camadas de menor espessura. (Anusavice et

al., 2013)

Figura 4. Micrografia recolhida do Microscépio Electronico de Varrimento (SEM) representativa da
estrutura de pigmentos que conferem opalescéncia (esquerda) e pigmentos de xerogel (direita) in

Klapdohr & Moszner, 2004.

Classificagao

A classificacdo das resinas pode ser feita atendendo a vdrios aspectos diferentes, no
entanto a mais utilizada foi proposta por Lutz e Philips em 1963 e perdura até hoje
(figura 5). Dada a grande influencia da fase inorganica nas propriedades fisicas das

resinas compostas, esta classificacdo faz-se tendo como base o tamanho médio das
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particulas de carga que compdem em maior nlimero a matriz resinosa. (Anusavice et al.,

2013; Zimmerli et al., 2010)
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Figura 5. Diagrama representativo do desenvolvimento cronologico da composicio das resinas compostas

com base nas modifica¢des das particulas de carga inorgénica in Ferracane, 2011.

Resinas compostas Macroparticuladas

Este material, também chamado de resina composta tradicional, contém entre 70% a
80% de matéria inorganica no seu peso, correspondente a cerca de 65% do seu volume
total. A maioria sdo particulas de carga com dimensdes entre 10 a 50um, maiores

quando comparadas com as restantes categorias. (Klapdohr & Moszner, 2004)

As resinas compostas macroparticuladas contém macroparticulas mecanicamente
moidas ou trituradas, provenientes de pedagos de materiais puramente inorganicos, tais
como o quartzo, vidro, borosilicato ou ceramica. Deste processo mecanico resultam
particulas com formatos e formas irregulares, e ¢ na natureza resistente destas particulas
que consiste a principal desvantagem clinica deste tipo de resinas. (Ferracane, 2011;

Lang, Jaarda, & Wang, 1992)
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O elevado tamanho das particulas de carga leva a necessidade de um maior desgaste
para que se atinja um polimento considerado aceitavel, a infiltragdo marginal e a
instabilidade de cor destes compdsitos. Sao materiais antigos que se encontram em

desuso. (Ferracane, 2011)

Resinas compostas Microparticuladas

As resinas compostas microparticuladas foram concebidas com o intuito de superar as
lacunas estéticas das resinas macroparticuladas, transformando a superficie rugosa
numa superficie de textura polida e lustrosa semelhante ao esmalte dentario. (Karabela

& Sideridou, 2011)

Estas resinas microparticuladas, foram inadequadamente assim chamadas na época,
provavelmente, para enfatizar o facto de as particulas ndo serem detectadas a olho nu
mas sim microscopicamente. Hoje em dia considerar-se-iam nano particulas, devido ao
tamanho médio das particulas de silica ser de aproximadamente 40 nanometros (nm).
Devido a esta diminui¢do do tamanho das particulas de carga, conseguiu-se criar uma
superficie de restauracdo menos susceptivel a acumulacdo de placa e pigmentagdo

externa. (Ferracane, 2011)

As particulas de carga deste tipo de resinas compostas preenchem entre 32% a 50% do
volume total da resina, o que representa 50% a 70% do seu peso. A grande quantidade
de matriz organica comparada a carga inorganica de particulas faz com que estas sofram
uma maior contracao de polimeriza¢dao, maior coeficiente de expansdo térmica e maior

absor¢do de agua. (LeSage, 2007)

Apesar deste tipo de resinas se manter resistente ao desgaste durante longos periodos, a
velocidade de desgaste quando colocadas em areas sujeitas a grande carga oclusal torna-
se inadequada e clinicamente inaceitavel. Este facto, aliado as caracteristicas finais de
acabamento, torna estes compositos indicados apenas para restauragdes em zonas onde

a forca de desgaste ¢ menor e onde a estética ¢ mais importante.(Anusavice ef al., 2013)
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Resinas compostas Microhibridas

As resinas microhibridas, ao incorporarem particulas de diferentes tamanhos (que
variam entre 15-20pum e 0,01-0,05pum) oferecem propriedades mecanicas excelentes, no

entanto as suas propriedades estéticas nao sao as ideais. (Karabela & Sideridou, 2011)

75% a 80% do peso das resinas compostas microhibridas sdo particulas de carga e
destas, 10% a 20% sao particulas de silica coloidal, sendo as restantes particulas de

vidro de tamanhos entre os 0,4 a 1 um. (Anusavice et al., 2013; Ferracane, 2011)

A elevada distribuicao das particulas de carga pela matriz apresenta vantagens, como a
forca, baixa contracdo de polimerizagdo (0,6%-1,4%), baixo coeficiente de expansao
térmica, baixos valores de absorcdo de agua, flexibilidade, dureza e resisténcia ao
desgaste compativel com restauragdes Classe I e classe I de Black. A manutencdo do
polimento a longo prazo nestes compodsitos € a principal desvantagem, no entanto
apresentam resultados quase tdo satisfatorio como as resinas microparticuladass, o que
permite que sejam também utilizadas para restauragdes classe III e classe IV de Black.

(LeSage, 2007)

As resinas compostas microhibridas sdo atualmente consideradas compdsitos universais
devido a sua versatilidade visto serem recomentadas para restauracdes tanto anteriores

como posteriores. (Ferracane, 2011)

Resinas compostas Nanoparticuladas

A utilizacao da nanotecnologia na investigacdo em materiais dentdrios tem-se mostrado
cada vez mais util sendo as resinas nanoparticuladas prova disso uma vez que estas
retinem as excelentes propriedades mecénicas das resinas microhibridas com a estética e

qualidade de polimento das resinas microparticuladas. (Karabela & Sideridou, 2011)

Estas resinas nanoparticuladas contém 60% a 72% do seu volume em carga inorgénica,

que corresponde a 84% do peso das mesmas. (Beun ef al., 2007)
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Para além de conterem nanoparticulas (40 a 50 nm) denominadas nanoémeros as resinas
nanoparticuladas contém também aglomerados de particulas chamados “nanoclusters”.

(Curtis et al., 2009; Karabela & Sideridou, 2011)

Os “nanoclusters”, representados na figura 6, sio aglomerados de tamanho
compreendido entre 0,6 ¢ 1,4 um, sdo compostos infiltrados por silano previamente a
sua incorporagdo na matriz compostos por particulas de silica e zirconia (5 a 20 nm)

parcialmente calcinadas. (Curtis ef al., 2009)

Particulas de Silica de 50nm revestidas por silano

Nanoparticulas de silica e zirconia infiltradas e
revestidas por silano que formam o nanocluster

Matriz resinosa

Figura 6. Diagrama representativo dos nanoclusters de zirconia/silica e particulas dispersas na matriz

resinosa de uma resina compostas nanoparticulada in Curtis et al., 2009.

Pelo facto estas particulas de carga inorganica apresentarem um tamanho reduzido, a
distribuicdo e concentragdo na matriz ¢ mais ampla. Isto permite obter melhores
propriedades mecanicas, tais como forgas de tensdo, compressao e resisténcia a fractura
e uma menor contracdo de polimerizagdo. Além disso, as propriedades Opticas e
estéticas destes compdsitos sdo melhores e o desgaste ¢ menor, o que possibilita a sua
utilizagdo tanto em restauracdes de dentes posteriores como anteriores. (Karabela &

Sideridou, 2011)
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III. Microdureza de Vickers

\

Dureza de um material ¢ a medida da sua resisténcia a deformagdo plastica local,
identacdo ou penetragdo permanente na superficie, sendo mensurada como uma forca

por unidade de area de identagdo. (Yeh et al., 2011)

Apesar de ndo ser uma propriedade intrinseca dos materiais, a dureza, constitui um dos
parametros mais importantes de comparagao entre materiais restauradores. Os testes de
dureza sdo incluidos em diversas especificagdes da American Dental Association
(ADA) para os materiais dentarios. (Anusavice et al., 2013; Wang, D’ Alpino, Lopes, &
Pereira, 2003)

A Microdureza ¢ um teste laboratorial ndo destrutivo e especificamente localizado que
fornece dados sobre a resisténcia mecanica e a resisténcia ao desgaste do material em

estudo. (Zogheib, Lombardo, Pavanelli, & Barca, 2009)

De entre os diferentes testes de determinacdo da dureza de superficie dos materiais
restauradores salientam-se os Testes de Brinell, Knoop, Rockwell, Vickers, Barcol e
Shore. Estes métodos distinguem-se pelos seguintes critérios: material do identador,
geometria e carga aplicada . A seleccdo do teste a utilizar baseia-se no material a ser

avaliado. (Anusavice et al., 2013; Wang et al., 2003)

Os testes de dureza de Vickers e Knoop, sao classificados como de microdureza, uma
vez que a medicao ¢ executada em pequenas regides € a pouca profundidade (menor que

19um) (Souza, Victor, & Migliorini, 2009)

Segundo Condon e Ferracane (1997), a microdureza ¢ uma propriedade que influencia
de forma directa a longevidade clinica de um material resinoso uma vez que existe uma
relagdo directa entre esta propriedade e a resisténcia ao desgaste desses materiais. (Beun

et al., 2005; Zogheib et al., 2009)

30



Microdureza Vickers

Os testes de dureza, quando comparados com outros testes mecanicos, sdo amplamente
utilizados por serem de facil execucao, rapidos e relativamente baratos.
Comparando os testes de microdureza de Knoop e Vickers podem apontar-se algumas

diferencas técnicas:

O identador Vickers penetra cerca de duas vezes mais em profundidade que o identador

Knoop;

A diagonal da identacdo Vickers tem aproximadamente 1/3 do comprimento da

identacao principal Knoop;

O teste de Vickers ¢ menos sensivel as condi¢des da superficie que o teste de Knoop;
O teste de Vickers ¢ mais sensivel a erros de medic¢ao do que o teste de Knoop;

O teste de Vickers ¢ melhor para pequenas areas arredondadas;

O teste de Knoop ¢ melhor para pequenas areas alongadas;

O teste de Knoop ¢ mais indicado para materiais de dificil quebra e de seccao fina.

(Wang et al., 2003)

O teste de dureza de Vickers, representado esquematicamente na figura 7, foi
desenvolvido em 1925 por Smith e Sandland, tendo recebido este nome devido a
Companhia Vickers-Armstrong Lda, que fabricou as maquinas para medir este tipo de
dureza.

O penetrador padronizado ¢ uma piramide de base quadrada com um angulo de 136°
entre as faces, sendo prensado com uma carga especifica sobre a superficie polida do
material em teste, como representado na figura 7. A dimensdao da impressdo ¢
determinada opticamente. Ainda que a penetracdo ndo seja redonda, o método de
calculo do nimero de dureza de Vickers (HVN) corresponde, a carga dividida pela area
projetada da penetragdo. Os comprimentos das diagonais da penetragao sao medidos e
os seus valores multiplicados pelo célculo da area.

O ntmero da dureza Vickers ¢ uma fungdo da carga aplicada (P) e da diagonal (d) da

base quadrada da impressao na superficie do material.
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E um teste adequado para materiais muito duros e ao mesmo tempo frageis, tendo sido
usado para a quantificagdo da dureza da estrutura dentaria. (Anusavice et al., 2013;

Baharav, Laufer, Mizrachi, & Cardash, 1996; Wang ef al., 2003)

Indenter

Film

. 1 Substrate

Figura 7. Esquema representativo da identacdo de Vickers adaptado de (Doucet et al., 2008)

De entre os testes de microdureza descritos e indicados para o estudo das propriedades
fisicas de materiais optou-se pela utilizacdo do Teste de Microdureza de Vickers. A
escolha deste teste em detrimento do Teste de Microdureza de Knoop ¢ justificada pelo
tipo de material em estudo, a resina composta, dado que o teste de Knoop ¢
frequentemente aplicado na avaliacdo das estruturas dentarias, como o esmalte e a

dentina e ndo em resinas dentarias. (Wang et al., 2003)
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Objetivos

IV. Objetivo do estudo

Avaliar a relacdo da microdureza Vickers com a diferente composicdo de carga
inorganica (hibrida, microhibrida e nanoparticulada) de trés resinas compostas, com

submissao ao envelhecimento por chewing Simulator
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V. Hipoéteses do estudo

Hipotese Nula

* N3do hd alteracdo na microdureza das resinas compostas submetidas ao

envelhecimento.

Hipoétese alternativa

e Ha alteracio na microdureza das resinas compostas submetidas ao

envelhecimento.
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VI.

Materiais e Métodos

Materiais e Metodos

Materiais utilizados

1.

10.

11.

Espatula reta (Asa Dental — Bozzano, Italy)

Espatula angulada (Asa Dental — Bozzano, Italy)

Placa de vidro de mistura

Papel de acetato

Matriz metalica, com cinco orificios em forma de disco com 10mm de didmetro

de espessura (ISO 4049:2009)

Fotopolimerizador “Optilux 501 (Kerr — Middleton, USA)

. Compressas para limpeza do fotopolimerizador entre cada utilizagdao

Radidmetro “Model 100 Curing Radiometer” (Demetron Research Cor

poration— Danbury, USA)

. Resina acrilica metil-metacilato (Vertex - Dental B. V. — Zeist, Holanda)

Lote XY105L12

Filtek™ Z-250 A3 (3M ESPE™ — Minnesota, USA); constituicao: Matriz
Organica (40%) composta por bis-EMA(6), UDMA e TEGDMA, a percentagem
de carga ¢ de 60% em volume, de particulas de quartzo, zirconia e silica entre

0,01um a 3,5 pm com dimensdes médias de 0,6 pm. Lote N533026

Filtek™ Supreme XTE Body A3 (3M ESPE™ — Minnesota, USA) constituicdo:
Matriz Organica (21,5%) composta bis-GMA, bis-EMA(6), UDMA e pequena
quantidade de TEGDMA; a percentagem de carga 55,6% em volume, contém
uma combinagdo de nanoparticulas ndo-aglomeradas de silica com tamanho de
20 nm e nanoaglomerados formados por particulas de zircénio/silica cujo

tamanho varia de 5 a 20 nm. O tamanho médio dos aglomerados varia de 0,6 a
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1.4 pm. Lote N5301030

12. Filtek™ Z-100 A3 (3M ESPE™ — Minnesota, USA) constitui¢do: Matriz
organica (34%) composta por bis-GMA e TEGDMA, a percentagem de carga ¢
de 66% em volume de particulas de silica/zirconio com dimensdes médias de 0,6

um. Lote N525148
13. Agua destilada a 36°C

14. Papel absorvente

15. Microdurometro digital Vickers HSV-30 (Shimadzu Corporation - Kyoto,
Japan)
16. Chewing Simulator (SD Mechatronic GmbH, Feldkirchen, Westerham,

Germany)

Procedimentos laboratoriais

1. Procedimento inicial de confec¢do dos espécimes

Com uma matriz metalica de 10mm de didmetro e 2mm de espessura (ISO 4049:2009)
realizou-se a confec¢do estandardizada dos discos de resina composta. Colocou-se uma
placa de vidro e uma folha de acetato por baixo da matriz metaica. Com uma espatula
recta inseriu-se uma por¢dao do material na matriz metéalica utilizando a técnica
incremental, sendo cada incremento com 2mm de espessura, como demonstra a figura 8.
Compactou-se com uma espatula angulada e com uma outra placa de vidro protegida

com outra folha de acetato.
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Figura 8. Imagem recolhida durante a confecc¢do dos discos de resina.

As amostras foram fotopolimerizadas durante 40 segundos (figura 9) e guardadas num
recipiente, protegidas da luz e humidade durante 24 horas. Padronizaram-se os tempos
de fotopolimerizacdo, segundo as normas dos fabricantes e removeram-se os residuos

do fotopolimerizador entre cada utilizacdo, com compressas embebidas em alcool.

A intensidade da fotopolimerizacao foi medida por um radiémetro a cada 5 utilizagdes
para que ndo atingisse valores inferiores a 400 mW/cm2, segundo instru¢des dos

fabricantes.

Figura 9. Imagem recolhida aquando a polimeriza¢do de um dos discos de resina da amostra.

Produziram-se, ao todo, 30 amostras de discos de resina composta, subdivididos em 3

grupos de 10 discos cada (figura 10), consoante a resina utilizada para a sua confecc¢ao.

Grupo A: 10 discos de resina composta microhibrida Filtek™ Z-250 (3M ESPE™ —
Minnesota, USA)
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Grupo B: 10 discos de resina composta nanoparticulada Filtek™ Supreme XTE (3M
ESPE™ — Minnesota, USA)

Grupo C: 10 discos de resina composta hibrida Filtek™ Z-100 (3M ESPE™
Minnesota, USA)

Figura 10. Imagem recolhida apds a confec¢io de um dos grupos da amostra.

Todos os dados obtidos foram registados numa tabela.

i1.  Avaliagdo inicial da microdureza Vickers

Apds a confecgdo das amostras estas foram armazenadas num local seco e escuro e

iniciada a medi¢do da microdureza vickers do primeiro grupo.

O ensaio de microdureza Vickers (Shimadzu Corporation - Kyoto, Japan) foi realizado
utilizando microdurémetro digital com carga de 29,42 N aplicada durante 5 segundos,
como demonstra a figura 11. Foram realizadas cinco leituras (figura 12) em cada
amostra, obtendo-se uma média final para cada amostra. Dando um total de 150

identa¢des iniciais.
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Figura 11. Imagem recolhida do ecrd do microdurémetro digital Vickers HSV-30 (Shimadzu Corporation

- Kyoto, Japan) durante a programacgao para iniciar o teste.
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Figura 12. Imagem recolhida do microdurémetro digital Vickers HSV-30 (Shimadzu Corporation -

Kyoto, Japan) aquando a leitura de uma indentacdo de um dos discos da amostra.

1i. Envelhecimento das amostras

Em seguida foi realizado, grupo a grupo, o envelhecimento artificiar por Chewing
Simulator (SD Mechatronic GmbH, Feldkirchen- Westerham, Germany), representado
esquematicamente na figura 13, equivalente a um ano in vivo através de 240 000 ciclos
com uma frequéncia de 1,5 Hz, a uma for¢a de SON, velocidade de descida de 40 mm/s
e um movimento lateral de 0,7mm a uma velocidade de 20 mm/s. (Guo et al., 2014,
Heintze, Albrecht, Cavalleri, & Steiner, 2011; Heintze, Cavalleri, Zellweger, Biichler,
& Zappini, 2008; Heintze, 2006; Kern, Strub, & Lii, 1999)

fee==] Figura 13. Representacio esquemdtica de uma camara do
chewing simulator (SD Mechatronic GmbH, Feldkirchen-
Westerham, Germany) in (Kohal et al., 2011)

'r

Ja concluidas as identagdes iniciais de cada um dos espécimes estes foram incluidos em
resina acrilica quimicamente ativada (Vertex-Dental B. V. — Zeist, Holanda) na base de
suporte do Chewing Simulator (SD Mechatronic GmbH, Feldkirchen- Westerham,

Germany), como demonstra a figura 14, este procedimento foi realizado com o intuito
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de eliminar as possiveis oscilagdes do disco na base de suporte durante o decorrer do

processo de envelhecimento.

Figura 14. Imagem recolhida durante a inclusdo dos discos de resina composta de um dos grupos em

estudo em resina acrilica quimicamente ativada (Vertex-Dental B. V. — Zeist, Holanda).

Cada base de suporte com o respectivo disco de resina composta incorporado foi
colocada e fixada, segundo as instru¢cdes do fabricante, na camara do Chewing
Simulator (figura 15) e submergiu-se com agua destilada a 36°C todo o disco e suporte

(figura 16).

Figura 15. Imagem recolhida durante a montagem dos suportes nas cAdmaras do chewing simulator (SD

Mechatronic GmbH, Feldkirchen - Westerham, Germany)
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Figura 16. Imagem recolhida durante a
submersdo com agua destilada a 36°C de todo o

disco de resina composta e suporte.

iv.  Avalia¢do final da microdureza vickers

Ap6s o final dos ciclos de envelhecimento artificial de cada espécime abriu-se a valvula
que permite a saida da agua destilada e retirou-se a base de suporte com o disco de
resina composta da camara Chewing Simulator e os discos foram secos com papel

absorvente.

Os 30 discos de resina composta foram retirados das bases do Chewing Simulator e
cada um foi submetido a novas 5 leituras de microdureza Vickers pelo microdurémetro
digital Vickers HSV-30 (Shimadzu Corporation - Kyoto, Japan), representado na figura

17. Dando um total de 150 identagdes finais.

Figura 17. Imagem representativa do microdurémetro digital
Vickers HSV-30 (Shimadzu Corporation - Kyoto, Japan)
captada no Laboratério de Biomateriais do ISCSEM,

utilizado no presente estudo.
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v. Analise estatistica

Face aos objectivos do trabalho, nomeadamente avaliar o efeito do envelhecimento na
dureza de 3 tipos de resinas compostas, aplicou-se a ANOVA de medicdes repetidas de
tipo misto em que o modelo, o tipo de resina, € incluido como factor independente.
Observada a auséncia de correlagdo entre os valores emparelhados da dureza (p =
0,475), validam-se os dados e interpreta-se o modelo nesse pressuposto.

A andlise estatistica foi efectuada com o SPSS (Statistical Package for the Social

Sciences) versao 20.0 para Windows.
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VII. Resultados

As tabelas 1, 2 e 3 apresentam os valores de cada uma das identagdes iniciais realizadas

em cada um dos discos de cada grupo para apurar a microdureza Vickers.

Tabela 1. Valores Iniciais de microdureza Vickers do grupo A em Kg/mm?2

Disco 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

90,1 88.5 954 | 929 98 91,7 88.5 93 100 913

583 92,1 87,1 92,1 96 .4 95 82,6 90 892 | 913

955 925 956 | 904 104 948 85,7 90,6 101 105

84 | 972 | 977 102 944 | 919 89,7 942 | 909 | 90,1

953 954 | 96,6 107 106 89.5 862 | 903 100 95

Média | 8552 | 93,14 | 9448 | 96,88 | 99,76 | 92,58 | 86,54 | 91,62 | 96,22 | 94,54

Tabela 2. Valores Iniciais de microdureza Vickers do grupo B em Kg/mm?2

Disco 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

85,7 913 922 90 87,6 104 82 924 92 114

85 934 | 932 86,9 90 105 86,1 90,6 107 131

87,7 919 | 92,7 914 904 88.5 875 104 935 100

82,6 88 91,8 89.3 919 922 83 94,6 | 884 121

916 | 949 104 91,8 91,8 90,6 82,3 949 | 95,6 112

Média | 86,52 | 919 | 94,78 | 89,88 | 90,34 | 96,06 | 84,18 | 953 | 953 | 1156
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Tabela 3. Valores Iniciais de microdureza Vickers do grupo C em Kg/mm?2

Disco 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

98,6 | 81,8 134 126 83 122 109 123 121 110

96,2 | 84,2 147 111 122 130 105 113 113 96,2

964 | 88,2 | 131 134 | 625 123 108 126 114 120

99 106 135 106 | 874 | 119 110 120 123 126

949 | 85,6 | 116 105 | 384 | 110 82 120 127 116

Média | 97,02 | 89,16 | 132,6 | 1164 | 78,66 | 120,8 | 102,8 | 1204 | 119,6 | 113,64

As tabelas 4, 5 e 6 apresentam os valores de microdureza Vickers de cada uma das

identacdes finais realizadas em cada um dos discos apds o envelhecimento artificial.

Tabela 4. Valores finais de microdureza Vickers do grupo A em Kg/mm?2

Disco | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

813 | 77,5 | 758 | 71,1 88 80,3 745 | 57,1 | 70,7 | 59,2

704 | 86,6 | 73,1 | 883 91.1 954 894 | 572 | 678 | 613

739 (83,1 | 739 | 889 91.9 59 89,6 | 63,7 | 69,2 | 577

77,1 | 84,7 | 74,6 | 953 874 55,6 89,7 | 763 67 62,6

86,7 | 81,1 | 67,7 | 86,1 87,3 559 82,7 | 644 | 742 | T1 4

Média | 77.88 | 82,6 | 73,02 | 85,94 | 87,566 | 72,575 | 85,18 | 63,74 | 69,78 | 62,44
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Tabela 5. Valores finais de microdureza Vickers do grupo B em Kg/mm?2

Disco 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

92,7 | 83,6 | 754 | 83,1 | 842 | 875 | 752 | 832 | 85,1 76

86,6 | 843 | 81,2 | 76,6 | 111 828 | 779 | 813 | 77,8 | 789

848 | 85,1 | 825 | 844 | 94,6 &3 813 | 89,7 | 723 | 748

854 | 922 | 849 | 725 91 82 835 | 875 80 74

893 | 922 | 814 | 799 | 933 | 828 | 81,7 | 814 | 839 | 742

Média | 87,76 | 87,48 | 81,08 | 79,3 | 94,82 | 83,62 | 79,92 | 84,62 | 79,82 | 75,58

Tabela 6. Valores finais de microdureza Vickers do grupo C em Kg/mm?2

Disco | 1 2 3 4 | 5 6 7 8 9 | 10

107 107 958 | 69,5 | 112 | 927 105 | 792 | 998 | 113

102 109 110 65,7 | 98,8 102 110 | 70,5 | 105 113

107 120 112 63 | 937 136 104 | 70,7 | 94,7 | 119

111 123 111 64,8 | 91,1 | 91,1 103 | 675 103 118

114 120 115 649 | 974 | 975 100 | 63,8 | 93,3 119

Média | 108.2 | 1158 | 108,76 | 65,58 | 98,6 | 103,86 | 104,4 | 70,34 | 99,16 | 1164

A tabela 7 apresenta o valor médio da microdureza Vickers dos diferentes tipos de
resina antes e depois do envelhecimento, dados que também podem ser visualizados no

grafico 1.
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Tabela 7. Microdureza Vickers dos diferentes tipos de resina antes e apds envelhecimento

Measure: microdureza
95% Confidence Interval

resina factorl Mean Std. Error | Lower Bound Upper Bound
Grupo A Inicial 93,128 3,521 85,903 100,353
Filtek™ Z-250

Final 76,072 3,746 68,385 83,759
Grupo B Inicial 93,986 3,521 86,761 101,211
Filtek™

Final 83,400 3,746 75,713 91,087
Supreme XTE
Grupo C Inicial 109,108 3,521 101,883 116,333
Filtek ™ Z-100

Final 99,110 3,746 91,423 106,797

Na sequéncia da ANOVA de medigdes repetidas de tipo misto, observa-se que:

1.

O envelhecimento resulta numa diminui¢ao significativa da microdureza da
resina (p = 0,001), com uma poténcia observada de 95,5%.

O efeito e magnitude do envelhecimento manifesta-se independentemente do
tipo de resina (p = 0,631).

A microdureza das resinas difere significativamente entre os 3 tipos de resinas
(p <0.001), com uma poténcia observada de 99,9%.

As comparagdes multiplas entre resinas efectuadas com o teste de Tukey
mostram que a dureza da resina Filtek™ Z-100 (3M ESPE™ — Minnesota,
USA) ¢ significativamente mais elevada que a das resinas Filtek™ Z-250 (3M
ESPE™ — Minnesota, USA) (p <0,001) e Filtek™ Supreme XTE (3M ESPE™
— Minnesota, USA) (p <0,001).

As comparagdes multiplas entre resinas efectuadas com o teste de Tukey

mostram ainda que as resinas Filtek™ Z-250 (3M ESPE™ — Minnesota, USA) e
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Filtek™ Supreme XTE (3M ESPE™ - Minnesota, USA) ndo apresentam

diferengas significativas de microdureza (p = 0,412).
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Grafico 1. Valores médios de microdureza Vickers dos diferentes grupos antes e apds envelhecimento
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VIII. Discussao

A longevidade de uma restauragdo de resina composta ¢ influenciada pelas condi¢des a
do meio em que se encontra. Deste modo, cada restauragdo estd sempre sujeita as
condigdes de temperatura, humidade, pH, habitos oclusais e for¢as de mastigacdo de
cada doente. (Belli, Geinzer, Muschweck, Petschelt, & Lohbauer, 2014; Ravindranath,
Gosz, Santiago, Drummond, & Mostovoy, 2006; Sarrett, 2005)

7z

Para que seja possivel fazer uma correta aplicacdo clinica das resinas compostas é
necessdrio prever e compreender o comportamento das mesmas, sendo que para isso €
importante que se conhecam as suas propriedades. (Anusavice et al., 2013;

Ravindranath er al., 2006)

As propriedades fisicas e mecénicas das resinas compostas atuais tém vindo a ser
aperfeigoadas, no entanto, propriedades como a contracdo de polimerizacdo, o
coeficiente de expansdo térmica e os niveis de desgaste causados por forgas
mastigatorias continuam a limitar a longevidade das restauracdes. (Anusavice et al.,

2013)

A deterioragdo intra-oral das resinas compostas dentarias tem sido descrita em termos
de fadiga ou desgaste. Quando esses compdsitos sdo submetidos a ciclos de carga e
descarga por pressao, como durante a mastigacao, as restauragdes podem falhar devido
a fadiga causada com tensdes que podem ter um valor bastante inferior a sua resisténcia
a tracdo. Durante a mastigagdo as restauragoes mostram regides de carga de compressao
cercadas por areas onde o material sofre maior tensdo. (Abe ef al., 2005; Lin et al.,

2013)

Uma aplicagcdo continua das forcas levard a uma degradagdo progressiva da resina
composta, o que conduz ao desenvolvimento de fracturas que poderdo culminar numa
falha catastrofica da restauragao dentaria. (Drummond, 2008; Padipatvuthikul, Jarad, &

Mair, 2010)

Uma das mais frequentes causas do fracasso das restauracdes de resina composta sao as

fracturas que ocorrem devido a fadiga provocada pelas forcas mastigatérias. Ou seja, se
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a influéncia de um unico ciclo de carga individual ndo € considerada nociva o suficiente
para causar a falha do material, no entanto a repeticdo de centenas de milhares e até
mesmo milhdes de ciclos provocam uma deterioragdo marcada que leva a esse fracasso.

(Aboushelib, 2013; Curtis et al., 2009; N Ilie & Hickel, 2011)

As forcas mastigatérias variam bastante consoante os individuos mas, apesar disso,
valores entre os 10 e os 120N sdo considerados como fisiolégicos durante a mastigacao
e degluticdo. No entanto as forcas maximas que o aparelho estomatognatico consegue
exercer sdo consideravelmente superiores a essas, na regido anterior as forcas situam-se
entre os 100N e os 290N e na regido molar estas forcas aumentam consideravelmente,
podendo alcangar os 800N. (Curtis et al., 2009; Steiner, Mitsias, Ludwig, & Kern,
2009)

Contudo, Ghazal e Kern, (2009), afirmam que para estudos in vitro que simulem
corretamente o aparelho estomatognatico e as suas forcas mastigatdrias a carga utilizada
deve ser entre 48N a 52N, tendo-se assim, no presente estudo, sujeitado os espécimes a

forcas de SON.

Para além da quantidade de carga é também importante frisar, que a mastigacdo €
dinamica, como descrevem Steiner et al. (2009) e Heintze et al., 2011 as forgas
exercidas pelo aparelho estomatognético ndo sdo estéticas, observando-se movimentos
em forma de onda semi-sinusoidal, realizados com uma frequéncia de 0,2 a 1,5 Hz com
velocidade de descida de 40 mm/s e movimento lateral de 0,7mm a uma velocidade de

de 20 mm/s.

Deste modo, a fim de obter resultados fidveis, em testes in vitro devem replicar-se as
condig¢des fisioldgicas da mastigacao humana, tanto quanto possivel, incluindo as cargas
da mordida, os movimentos e a frequéncia num nimero de ciclos clinicamente
relevantes. Steiner et al. (2009) afirma que para simular cinco anos de acdo in vivo de
envelhecimento artificial sdo necessarios 1 200 000 ciclos e considera que este deveria
ser 0 nimero minimo utilizado. No entanto, tal como Heintze ef al., (2008), também
relata a dificuldade da realizacdo de um ndmero tdo elevado de ciclos devido ao tempo

necessdrio para tal. Steiner et al. (2009) diz ainda que a solucdo passaria por aumentar o
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nimero de amostras simultaneamente submetidas ao envelhecimento artificial por
chewing simulator e estuda essa mesma hipdtese, acabando por concluir que o
envelhecimento artificial ndo ¢ realizado de um modo totalmente igualitdrio entre todas

as amostras quando envelhecidas em simultaneo.

Tendo em conta o supracitado e dadas as condicionantes temporais do presente estudo,
o envelhecimento artificiar por chewing simulator foi realizado através 240 000 ciclos,
com uma frequéncia de 1,5 Hz e a uma forga de SON. Segundo Guo et al., (2014) 240

000 ciclos equivalem a um ano de envelhecimento in vivo com chewing simulator.

Fraunhofer (1971) comprovou que existe uma relacdo diretamente proporcional entre a
resisténcia a abrasdo de um material e a sua dureza. Assim, de entre os testes de
microdureza descritos e indicados para o estudo das propriedades fisicas dos materiais
optou-se neste estudo pela utilizagdo do Teste de microdureza de Vickers para testar a
resisténcia de cada compodsito. A escolha deste teste em detrimento do Teste de
microdureza de Knoop ¢ justificada pelo tipo de material em estudo, a resina composta,
dado que o teste de Knoop ¢ frequentemente aplicado na avaliagdo das estruturas

dentarias, como o esmalte e a dentina e ndo em resinas dentarias. (Wang et al., 2003)

Diversos sdao os fatores que podem influenciar a microdureza das resinas compostas,
dentre eles destaca-se conteido de carga na resina composta. Segundo Brandao, Abado,
Vaz e Saad (2005), o tipo e a quantidade de particulas de carga inorganica que estdao
presentes na composicao das resinas compostas estdo diretamente relacionados com a
sua resisténcia as for¢as mastigatérias. O mesmo defendem Klapdohr e Moszner (2004)
e acrescentam ainda que o desempenho clinico de uma resina composta depende em
muito da sua constitui¢do inorganica. Segundo Willems, Lambrechts, Braem, Celis e
Vanherle (1992) e Marovic et al. (2013), quanto maior a quantidade de carga inorganica

de um compdsito maior serd a sua microdureza.

Com tal em vista definiu-se como varidvel do estudo a diferente carga inorganica das
resinas compostas e escolheram-se trés resinas compostas da 3M ESPE™ sendo estas:
Filtek™ Z-100, classificada quanto a sua carga inorganica como resina composta

hibrida; Filtek™ Z-250, classificada quanto a sua carga inorgdnica como resina
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composta microhibrida e Filtek™ Supreme XTE, classificada quanto a sua carga

inorganica como resina composta nano-particulada (tabela 8).

As resinas hibridas tém particulas de carga que preenchem entre 55% a 65% do volume,
que representa 70% a 80% do peso destes compositos, tendo uma grande quantidade de

matriz comparada a carga inorganica de particulas. (LeSage, 2007)

As resinas microhibridas, ao incorporarem particulas de diferentes tamanhos oferecem
propriedades mecanicas excelentes, 75% a 80% do peso das resinas compostas
microhibridas sdo particulas de carga, no entanto as suas propriedades estéticas nao sdao

as ideais. (Ferracane, 2011; Karabela & Sideridou, 2011)
As resinas compostas nanoparticulados contém 50% a 72% do seu volume em carga

inorganica que corresponde a 84% do peso das mesmas. (Beun et al., 2007)

Tabela 8. Caracterizacdo e percentagem da carga inorganica das resinas compostas em estudo

% da carga

Compdsitos em estudo Tipo de particulas de carga inorganica

inorgdnica
Filtek™ Z-100 zirconio/silica 66%
Filtek™ Z-250 Quartzo, zirconia /silica 60%

nanoparticulas ndo-aglomeradas de silica
Filtek™ Supreme XTE 55.6%

nanoaglomerados de zirconio/silica

O espacamento inter-particulas ¢ diferente em cada resina composta, devido a
diversidade de forma, tamanho e conteudo das particulas de carga inorganica. Neste
contexto, os compostos hibridos possuem a maior percentagem de cargas inorganicas e
exibem a dispersdo de carga mais homogénea, juntamente com a ligagdo quimica forte

entre as particulas de carga e a matriz de resina. (Scougall-Vilchis et al., 2009)

Beun ef al. (2005) no seu estudo colocam a hipotese de um compdsito de elevadas

propriedades mecanicas, conferidas pela carga inorgéanica, obter maior resisténcia a
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cargas oclusais do um que outro com propriedades mecanicas mais baixas. Hipdtese

essa que nos ¢ possivel corroborar observando os resultados obtidos neste estudo.

As comparagdes entre resinas efectuadas com o teste de Tukey mostram que a dureza da
resina Filtek™ Z-100 (3M ESPE™ — Minnesota, USA), classificada como uma resina
hibrida com uma percentagem de carga inorganica de 66%, € significativamente mais
elevada que a das resinas Filtek™ Z-250 (3M ESPE™ — Minnesota, USA), classificada
como uma resina microhiibrida com uma percentagem de carga de 60%, e Filtek™
Supreme XTE (3M ESPE™ — Minnesota, USA), classificada como uma resina

nanoparticulada com uma percentagem de carga de 55,6%.

Corroborando também o presente estudo ja em 1995, Suzuki, Leinfelder, Kawai e
Tsuchitani (1995) verificaram que a dureza de resinas hibridas, que apresentavam maior

percentagem de particulas de carga, foi superior a das resinas microhibridas.

Kim, Ong e Okuno, (2002) afirmam que a elevada dureza de uma resina composta
produz um efeito positivo na resisténcia ao desgaste e que desta forma, perante os
resultados que obtivemos podemos afirmar que a resina composta Filtek™ Z-100 (3M

ESPE™ — Minnesota, USA) € a que apresenta maior resisténcia e durabilidade

Todavia, Anusavice et al., 2013 descreve que apesar deste tipo de resinas, as hibridas,
se manterem resistentes ao desgaste durante longos periodos de tempo, a suas
velocidade de desgaste quando colocadas em areas sujeitas a grande carga oclusal torna-
se inadequada e clinicamente inaceitavel nesses longos periodos. Este facto, aliado as
caracteristicas finais de acabamento, torna estes compoésitos indicados apenas para
restauragdes em zonas onde a forga de desgaste ¢ menor. Devido ao nimero de ciclos
realizado no presente estudo, que apenas equivale a um ano de mastigacio in vivo,
devemos também considerar esta hipdtese como valida embora os dados recolhidos
demonstrem que a resina composta Filtek™ Z-100 (3M ESPE™ — Minnesota, USA) se

tenha destacado em termos de resisténcia.

O termo resisténcia ao desgaste refere-se a capacidade de um material resistir a perda de
superficie resultante de diferentes processos como a abrasdo, adesdo, fadiga e efeitos

corrosivos. A abrasdo e a atricdo sdo, no entanto, os principais mecanismos
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responsaveis pelo desgaste dentdrio. No caso especifico das resinas compostas, serd a
capacidade de uma resina em resistir a contactos de estruturas dentdrias oponentes,

outros materiais restauradores, alimentos e até cerdas dentarias. (Anusavice et al., 2013)

O fabricante das resinas compostas Filtek™ Supreme XTE e Filtek™ Z-250 (3M
ESPE™ — Minnesota, USA) recomenda o uso da resina Filtek™ Supreme XTE (3M
ESPE™ — Minnesota, USA) maioritariamente em restauracdes de dentes anteriores e
considera o compdsito Filtek™ Z-250 (3M ESPE™ — Minnesota, USA) uma resina

composta universal com indicag¢io para zonas anteriores e posteriores.

Segundo El-Safty, Akhtar, Silikas, e Watts (2012) as resinas compostas
nanoparticuladas que possuem particulas de carga pequenas, em grandes concentragdes

e bem unidas a matriz da resina sao as mais resistentes ao desgaste.

No entanto, as comparagdes multiplas entre resinas, efectuadas com o teste de Tukey
no presente estudo mostram que as resinas Filtek™ Z-250 (3M ESPE™ — Minnesota,
USA) e Filtek™ Supreme XTE (3M ESPE™ — Minnesota, USA) ndo apresentam
diferencas significativas de microdureza (p = 0,412) da mesma forma que demonstram,

no seu ensaio Beun ef al. (2005) e Hahnel et al., (2011).

Desta forma, ndo podemos corroborar o estudo de El-Safty, Akhtar, Silikas, e Watts
(2012). No entanto, com base nos resultados obtidos, podemos considerar a resina
composta Filtek™ Supreme XTE (3M ESPE™ — Minnesota, USA) indicada para uso
tanto em zonas anteriores como posteriores, podendo equiparar-se a resina Filtek™ Z-

250 (3M ESPE™ — Minnesota, USA) em termos de resisténcia ao desgaste.

Além disso, as propriedades Gticas e estéticas destes compdsitos nanoparticulados sdao
consideradas melhores por Karabela & Sideridou (2011) e Lawson & Burgess (2014),
comparativamente com resinas compostas microhibridas, posto isto, € ndo sendo as suas
diferencas de microdureza consideradas significativas, possibilita-nos afirmar que a sua

utilizagdo tanto em restauracdes de dentes posteriores como anteriores estd indicada.

Quanto menor for a distincia entre as particulas, mais a matriz vai ser protegida contra
as atividades erosivas. Assim também por este motivo as resinas nanoparticuladas t€m
demonstrado possuir propriedades mecanicas favordveis para que sejam utilizadas em

zonas de stress mastigatdrio. (Scougall-Vilchis et al., 2009)
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Relevancia clinica: a importancia deste estudo prende-se com a importincia dos
médicos dentistas conhecerem as propriedades dos materiais com que trabalham e que
estdo disponiveis no mercado, para que deles retirem a sua médxima funcionalidade e
com isto melhorem nao s6 a qualidade do tratamento como também a longevidade do

mesmo.

No presente estudo avalia-se a microdureza de trés tipos de resinas compostas. Sendo
que a dureza é considerada diretamente proporcional a durabilidade das mesmas, pelos
dados obtidos, considerou-se a resina composta hibrida Filtek™ Z-100 (3M ESPE™ —
Minnesota, USA) aquela que terd maior longevidade quando submetida as forcas
mastigatérias. No entanto a utilizagdo deste compdsito estd a cair em desuso pois,
embora apresente bons resultados em termos de longevidade, estes ndo sao suficientes
para colmatar outras falhas como as capacidade de biomimetismo. Devido ao tamanho
das suas particulas de carga estes tipo de resinas compostas ndo possui as caracteristicas
para conferir a estética desejada hoje em dia em restauracdes diretas, como o vieram
permitir resina composta como a Filtek™ Supreme XTE (3M ESPE™ — Minnesota,

USA) ou mesmo a Filtek™ Z-250 (3M ESPE™ — Minnesota, USA), por exemplo.

O mercado acompanha a constante evolu¢do e inovacdo da ciéncia, assim outros
compdsitos, como as resinas compostas nanoparticuladas, surgiram para colmatar essas
lacunas estéticas. Estes compdsitos pretendem fornecer as propriedades estéticas
necessdrias para restauragdes anteriores, bem como as propriedades mecanicas
necessdrias para restauragdes posteriores, que estejam submetidas ao stress

mastigatdrio.

Embora os testes de laboratério ndo possam reproduzir na perfeicdo as condicdes
intraorais e a mastigacdo, este estudo da suporte a uma melhor compreensao sobre a
longevidade das resinas compostas utilizadas em restauracdes diretas dentdrias quando
sujeitas as forcas do aparelho estomatogndtico. No entanto, sao necessirios novos
estudos que simulem um maior nimero de anos de envelhecimento e com uma maior

diversidade de materiais utilizados na pratica clinica.
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IX.

Conclusées

Conclusoes

De acordo com os dados obtidos neste estudo pode concluir-se que:

Quanto maior a percentagem de carga inorganica de uma resina composta maior

a sua microdureza.

Existe uma diminui¢do significativa da resisténcia de todas as resinas compostas

estudadas.

De acordo com a evidéncia disponibilizada pelos dados obtidos nesta amostra, a
resina composta Filtek™ Z-100 foi o que apresentou melhores resultados de
resisténcia a mastigacdo, pois obteve uma menor diferenca na comparagio entre

a microdureza inicial e final.

A resinas composta Filtek™ Z-250 considerada universal e indicada para todo o
tipo de restauracdes, incluindo zonas posteriores, ndao obteve diferencas
significativamente estatisticos em relagdo a resina composta Filtek™ Supreme

XTE.

Filtek™ Supreme XTE por ndo apresentar valores de microdureza
significativamente menores do que a resina universal € também indicada para

restauracdes de zonas posteriores.

A hipotese nula deve ser rejeitada aceitando-se assim a hipotese alternativa, uma vez

que h4 alteracdo na microdureza das resinas compostas submetidas ao envelhecimento.

Perspectivas Futuras:

Avaliar a microdureza Vickers das resinas compostas estudadas submetidas a
chewing simulator simulando 5 anos de envelhecimento in vivo.

Avaliar a microdureza Vickers de uma maior diversidade de materiais utilizados
na prética clinica submetidos a chewing simulator.

Avaliar, através de microscopia de forcas atomicas (AFM), a rugosidade das

resinas compostas apos envelhecimento.
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