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RESUMO

Objetivos: Analise da Microdureza de Vickers e do Grau de Conversao de resinas

compostas microhibridas e nanoparticuladas.

Materiais e Métodos: Foram testadas 4 resinas compostas: 2 da 3M™ Filtek 7250 (A1
e A3) e 2 da 3M™ Filtek One Bulk Fill (Al e A3). Para a realiza¢do do estudo da
Microdureza de Vickers foram construidos 40 discos (10x2mm). As amostras foram
divididas em 8 grupos experimentais. Uma vez fotopolimerizados os discos, foram de
imediato colocados no microduroémetro e foi aplicada uma for¢a de 29,42N durante 5
segundos. Para avaliar o grau de conversdo foram utilizados 4 discos (10x2mm), 1 por
cada resina em estudo. Os seus espetros foram delineados recorrendo a técnica de

Espetroscopia por FTIR.

Resultados: Apos a realizagdo da analise estatistica, foi possivel concluir que as varidveis
“Resina” e “Tempo” afetam de forma significativa a Microdureza. No que concerne ao
grau de conversdo, foi realizada uma comparag¢do dos espetros dos varios grupos de
estudo, e desta forma foi possivel a identificacdo de pontos em nimeros de onda
especificos, os quais confirmam que o processo de conversdo, foi realizado apods o

processo de polimerizacao das resinas.

Conclusdes: As propriedades mecanicas das resinas, nomeadamente o grau de conversao
e a microdureza, sdo influenciadas pelas composi¢cdes das resinas e tempos de

fotopolimerizagao.

Palavras-Chave: Microdureza de Vickers; Grau de Conversdao; Microhibrida;

Nanoparticulada.






ABSTRACT

Objectives: Analysis of Vickers Microhardness and Conversion Degree of microhybrid

and nanoparticulate composite resins.

Materials and Methods: Four composite resins were tested: 2 from 3M Filtek 72250 (Al
and A3) and 2 from 3M Filtek One Bulk Fill (A1 and A3). For the Vickers Microhardness
study, 40 discs (10x2mm) were fabricated. The samples were divided into 8 experimental
groups. Once the discs were light-cured, they were immediately placed in the
microdurometer, and a force of 29.42N was applied for 5 seconds. To evaluate the
conversion degree, 4 discs (10x2mm), one for each resin under study, were used. Their

spectra were outlined using FTIR Spectroscopy.

Results: After performing the statistical analysis, it was possible to conclude that the
variables "Resin" and "Time" significantly affect Microhardness. Regarding the
conversion degree, a comparison of the spectra from various study groups was conducted,
and this allowed the identification of specific wavenumbers confirming that the

conversion process occurred after the resin polymerization process.

Conclusions: The mechanical properties of resins, particularly the conversion degree and

microhardness, are influenced by resin compositions and photopolymerization times.

Keywords: Vickers Microhardness; Conversion Degree; Microhybrid; Nanoparticulate.
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Introducdo

A. INTRODUCAO

1. Resinas Compostas

A evolugdo das resinas compostas, tem contribuido nos ultimos anos para um
aumento da previsibilidade clinica destes materiais restauradores, advindo dai o
aumento da sua utilizagdo em procedimentos cada vez mais complexos.
Anteriormente, as restauracdes mais extensas e/ou mais complexas, eram resolvidas
fundamentalmente, com procedimentos indiretos, os quais exigiam um maior desgaste
do tecido dentario, e cumulativamente, um custo mais elevado (Neto et al., 2021).

Gragas a este processo evolutivo, as resinas compostas ocupam atualmente, um
lugar de destaque na pratica clinica da Medicina Dentaria (Lira et al., 2019).

Estes materiais restauradores apareceram pela primeira vez na década de 1960,
com a descoberta da matriz de Bis-GMA por Raphael Bowen. Desde entdo, a sua
utilizacdo aumentou significativamente, fundamentada nas suas qualidades fisicas,
mecanicas e durabilidade clinica (Keli¢, 2016).

Desde 1970, que a aplicacao da amalgama dentaria como material de restauracgao,
tem vindo a ser substituida por resinas compostas. Alguns fatores intrinsecos a
amalgama, como por exemplo, uma estética pobre, a toxicidade do mercurio
encontrado na sua composicao, ou o aumento da preocupacdo ambiental, decorrente
da eliminacao do mercurio, foram fatores fundamentais, para o declinio da utilizagdo
deste material ao nivel da pratica clinica (Yadav & Kumar, 2019).

Nos ultimos anos, tem sido notério um aumento da exigéncia do ponto de vista
estético por parte dos pacientes. Assim, € na procura da satisfacdo dos pacientes, tém
sido usadas com elevada frequéncia, solugdes que utilizam os compositos para
restaurar dentes que apresentam lesdo de carie, ou que se encontram danificados
(Alzraikat et al., 2018; Cramer et al., 2011; Yadav et al., 2023).

A restauragdo dentdria corresponde assim, a substituicdo da estrutura dentéria
danificada, por materiais, que apresentam as mesmas caracteristicas, que os dentes
naturais (Greig, 2012). Para além das restauragdes, as resinas compostas podem ainda
ser aplicadas noutros tipos de tratamentos dentarios, por exemplo: revestimentos de

cavidades, selantes de fossas e fissuras, ntcleos e reconstrucdes, inlays, onlays, coroas,
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cores

restauragdes provisorias, cimentos para proteses dentdrias simples ou multiplas,
dispositivos ortoddnticos e selantes endodonticos (Ferracane, 2011).

A perspetiva de futuro, ¢ que a utilizagdo destes materiais continue a aumentar,
em frequéncia e diversidade, decorrente da versatilidade que lhes ¢ caracteristica
(Ferracane, 2011). Entre outras vantagens na aplicagcdo das resinas, destacam-se, a
capacidade de aderéncia a estrutura dentdria, bem como o potencial para uma
preparacdo dentdria mais conservadora € com menos dependéncia de retencdo
mecanica. O advento da Medicina Dentaria Adesiva, particularmente, a ligagdao a
dentina, proporcionou um aumento da resisténcia dentdria, reduzindo assim, a
suscetibilidade a fratura (Kahler et al., 2008). Esta resisténcia de ligagdo ao dente, deve
ser capaz de suportar as pressdes € as circunstancias mastigatorias normais, sem
provocar um desgaste excessivo do material restaurador (Yadav et al., 2023).

Para além das propriedades anteriormente enunciadas, as resinas compostas
devem ser ainda, biocompativeis, ndo toxicas, resistentes ao crescimento bacteriano,
estaveis em termos de cor, apresentar uma aparéncia natural, faceis de reparar, terem
um custo acessivel e serem favoraveis a higienizacdo (Yadav et al., 2023).

E também importante destacar, que a baixa condutividade térmica, expansao,
resisténcia mecanica ao atrito e a abrasdo, sdo qualidades fisicas fundamentais e
necessarias, no entanto, a resisténcia a erosdo quimica, ¢ também ela de assinaldvel
importancia. (Sadat-Shojai et al., 2010).

Todavia, estes materiais apresentam também algumas desvantagens, como a
contragdo de polimerizacdo e a sua baixa resisténcia, que em algumas situacoes
clinicas, ainda limitam a sua utilizacao (Kahler et al., 2008; Yadav et al., 2023).

A contragdo de polimerizacdo, que ocorre na drea marginal da restauragdo, pode
ser suficiente, para superar a resisténcia do sistema de ligacdo, resultando num espaco
de contragdo. Consequentemente, este espaco que pode ocorrer no processo de
contracdo, € capaz de originar problemas clinicos, como por exemplo, a sensibilidade
poés-operatoria, fratura do dente e/ou da restauragdo, abertura das margens da
restauragdo que levam a microinfiltragdo e contaminagdo microbacteriana, com lesdes
de carie secundarias associadas ao longo do tempo (Kahler et al., 2008; Puckett et al.,
2007; Suliman et al., 1994).

De acordo com a literatura, verifica-se entdo, que a contragdo da polimerizacao se
situa num intervalo de valores, entre 2,6% e 7,1% (Feilzer et al., 1988). E importante

destacar a realizacao de estudos, onde se verificou, que a maior parte da deformacao
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ocorre essencialmente nos primeiros 15 minutos apos a colocagdo da resina composta,
mas continua ainda durante aproximadamente 2 dias (Suliman et al., 1994).

Muitos factores t€ém um efeito direto na contracdo de polimerizacao da resina
composta, entre estes destacam-se, o tamanho da restauragdo, a configuracdo da
cavidade, a técnica de colocagdo (incremental ou em bloco), o método de
polimerizacdo (quimica ou fotopolimerizavel), o sistema de mondmeros e as
concentragdes do sistema de iniciacdo. Outros factores ainda importantes sdo: a
quantidade, o tipo e o tamanho das particulas de carga (Feilzer et al., 1988; Suliman et
al., 1994).

Como forma de atenuar a contracdo e reduzir alguma tensdo, o material de
restauragdo ao ser aplicado, deve fluir na dire¢ao das paredes da cavidade durante o
inicio da presa. Quando o fluxo cessa, devido a0 aumento da rigidez do material, o
agente de ligagdo da resina, deve suportar as tensdes de contragdo, que se vao originar
durante o processo de presa. A combinagdo da taxa de retracdo, capacidade de fluxo,
capacidade de escoamento e tensdo final ndo aliviada da restauragdo, sao
determinantes para o sucesso do selamento marginal. No que diz respeito ao dente,
assume especial importancia, a configuracao da cavidade, a preparagado e a técnica de
aplicagdo, as quais irdo beneficiar o selamento marginal (Feilzer et al., 1988).

Para além da contracdo de polimerizacdo, reconhecida como desvantagem
significativa das resinas compostas, temos ainda a presenc¢a de espécies lixividveis
(que resultam da conversdao incompleta do mondémero), a degradacdo enzimatica e
hidrolitica dos componentes do composito dentério, os quais podem causar problemas
de biocompatibilidade, ou seja, danos nos tecidos circundantes e a promog¢do do
aumento dos riscos sistémicos, que afetam diretamente a saude do paciente (Chang et

al., 2012; Yadav et al., 2023).

1.1 Composicao base de uma resina composta

A composi¢ao das resinas compostas, tem vindo a evoluir significativamente, desde
que estes materiais foram introduzidos pela primeira vez na Medicina Dentaria ha mais
de 50 anos (Ferracane, 2011).

A maioria dos compositos de resina dentdria sdo materiais hibridos, que consistem
em grupos de polimeros, os quais sdo reforgados por uma fase inorganica de particulas

de cargas, que podem ter diferentes composigdes, tamanhos e percentagens. Em termos
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simplificados, os compositos de resina dentdria, sdo derivados de trés materiais
quimicamente diferentes: a matriz organica ou fase organica; a carga ou fase dispersa;
e um agente de unido que liga os dois primeiros componentes (Alzraikat et al., 2018;
Kahler et al., 2008).

A Figura 1 representa os diversos materiais que podemos encontrar na composi¢ao

de uma resina composta.

Resina Composta

MatrizOrgénica FaseDispersalnorganica
\
| Monémero Bis-GMA,; Bis-EMA - Tamanho
Diluente TEDGMA; UDMA Macro Micro Nano Hibrida
[ Iniciador CQ; TPO; PPD g Forma
L Aecleracon DMAEMA; DMPT; EDMAB Floco  Lamina
Fibras Esféricas  Cubicas

Figura 1. Materiais utilizados na composi¢do de uma resina composta. Imagem adaptada de

(Yadav et al., 2023).

A fase da matriz de resina orgénica, resulta de uma mistura de monomeros
multifuncionais e iniciadores sensiveis a luz, enquanto que a fase de carga
inorganica/organica, contém cargas de tamanho micro/nano, que sao principalmente
utilizadas como reforgo (Aminoroaya et al., 2020).

A Figura 2 representa o modo de fabrico das resinas compostas.

Resina Composta antes Fotopolimerizar

§Y

Mondémero Fotoiniciador Particulas Carga

Diluente Acelerador l

|
- )
C———1 C—1

Barra Magnética Disco Agitador Magnético Resina Composta

>

Luz LED Azul
(Fotopolimerizagao)

Figura 2. Processo de confecdo basico de materiais compdsitos de resina dentaria. Imagem

adaptada de (Yadav et al., 2023).
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Numa primeira fase, os mondmeros e os diluentes sdo adicionados e bem misturados
com um agitador magnético. Posteriormente, o fotoiniciador e o acelerador sdo
adicionados a mistura realizada no passo anterior. Obtém-se assim, uma matriz de
resina dentaria ou mistura resinosa. Mais tarde, cargas dentarias comerciais sao
adicionadas a matriz de resina dentaria, dando origem a um composito dentario ndo
polimerizado. Para a sua polimerizagdo, aquando do tratamento dentario, utiliza-se
uma luz LED azul (Yadav et al., 2023).

Estes materiais s3o semelhantes pelo facto de serem todos compostos por uma matriz
polimérica, tipicamente um dimetacrilato, cargas de refor¢o de vidro radiopaco, um
agente de ligacdo de silano, para promover a unido das particulas de carga a matriz da
resina, ¢ produtos quimicos, que promovem ou modulam a reacao de polimerizagao.
Dentro de cada tipo de composito, os materiais distinguem-se ainda pelas
caracteristicas das suas cargas de reforco, ¢ em particular, pelo seu tamanho
(Ferracane, 2011).

Recentemente, as alteragcdes mais importantes envolveram as particulas de carga,
onde foi propositadamente reduzido o seu tamanho, para produzir materiais que sao
polidos de forma mais fécil e eficaz, € que demonstram simultaneamente uma maior
resisténcia ao desgaste. Os compdsitos dentarios, podem ser distinguidos por
diferencas na formulacdo adaptada as suas necessidades especificas, como,

restauragoes, selantes, cimentos, materiais provisorios, entre outras. (Ferracane, 2011).

1.1.1 Matriz Organica

A matriz organica de uma resina composta ¢ constituida por monémeros. Os que sao
utilizados com maior frequéncia, sdo os dimetacrilatos, como o dimetacrilato de bis-
glicidilo (Bis-GMA) ou o dimetacrilato de uretano (UDMA). Estes polimeros
conferem boas propriedades de ligacao e uma melhor tenacidade as resinas compostas
(Ferracane, 1994; Garoushi et al., 2016).

O Bis-GMA caracteriza-se por ser um mondmero, multifuncional, viscoso e
volumoso, que apresenta uma elevada reatividade e peso molecular, que sofre uma
baixa retragdo a polimerizac¢ao, e produz uma rede de resina tridimensional reticulada.
No caso dos compositos de resina dentaria contendo Bis-GMA, a possibilidade de
exposi¢cdo humana ao composto bisfenol-A, que € conhecido por ser responsavel por

varias doencas como ¢ o caso da espermatogénese, assim como outras anomalias da
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reproducdo masculina, esta situagdo tem promovido uma grande preocupacdo na
comunidade cientifica. Assim, ¢ como consequéncia dessas interagcdes, muitos
investigadores tentaram propor mondmeros sem o componente bisfenol-A como
alternativa ao Bis-GMA (Aminoroaya et al., 2020; Puckett et al., 2007).

Os polimeros que entram na constituigdo da matriz organica, possuem pesos
moleculares de 500-1000 g/mol, e alguns, como o Bis-GMA, gragas a viscosidade que
lhe ¢ caracteristica, necessitam de uma diluigdo substancial para que fiquem
trabalhaveis. Estes co-polimerizam com diluentes de peso molecular inferior (100-
300 g/mol) através de uma reagdo de adicdo de radicais livres, que envolvem uma
reticulagdo substancial, onde se formam ligagdes covalentes entre as cadeias
poliméricas, conhecidas como ligagcdes cruzadas. Um diluente tipico comumente
usado ¢ o dimetacrilato de trietilenoglicol (TEGDMA) (Feilzer & Dauvillier, 2003;
Ferracane, 1994; Peutzfeldt, 1997; Puckett et al., 2007).

O TEGDMA ¢ um monoémero, que apresenta uma estrutura molecular linear, o que
resulta numa forte reticulagdo entre monomeros e cargas, durante o processo de
polimerizacdo. O TEGDMA apresenta ainda, uma elevada densidade de ligagdes
cruzadas, assim como uma retracdo minima, flexibilidade e resisténcia ao impacto.

Os monoémeros de baixa viscosidade, como o TEGDMA e o EDMA, podem
compreender 10% a 50% da composi¢do de um compdsito.

Por outro lado, a dilui¢do do compdsito com TEGDMA, tem demonstrado efeitos
menos desejaveis nas propriedades da resina, derivado a presenga de um grupo
funcional com oxigénio, presente na composi¢do da molécula, dando origem a um
aumento da sor¢do de dgua e da contracdo da polimerizagdo. (Feilzer & Dauvillier,
2003; J. Liet al., 2017; Puckett et al., 2007).

Outra caracteristica relevante, que encontramos associada a matriz organica de uma
resina, ¢ que o ponto do tempo de cura na taxa de conversao maxima, esta relacionado,
ndo com o valor da taxa de conversdao maxima, mas com a quantidade de TEGDMA
na resina. A explicag@o para esta observagdo, podera ser o facto de os compositos ndo
terem tido os mesmos periodos de inibi¢do, devido a diferentes concentragdes de
inibidor, presentes na composi¢ao da resina.

Por ultimo, podemos ainda concluir que quando o Bis-GMA foi substituido pelo
TEGDMA, as concentragdes totais de inibidores diminuiram, decorrendo dai periodos

de tempo de inibi¢do mais curtos (Feilzer & Dauvillier, 2003).
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1.1.2 Fase Dispersa Inorganica

Considerando, que os mondémeros apresentam baixa resisténcia e durabilidade para
serem utilizados isoladamente em restauragdes permanentes, houve a necessidade de
se associarem particulas de carga inorganicas, as quais vém reforcar, as propriedades
mecanicas dos compdsitos dentarios. Como exemplos destas particulas destacam-se, o
dioxido de silicio, os vidros de aluminossilicato de bario, o estroncio, o litio € o silicato
de zirconio sintético. Muitos destes materiais contém ainda pequenas quantidades de
outros elementos, como o sodio, o boro, o zinco, o calcio, o0 magnésio ferro, titanio,
antimonio, manganés e cobre (Ferracane, 1994; Puckett et al., 2007; Ruyter & Qysaed,
1987).

A resisténcia do composito ¢ maximizada, quando uma quantidade substancial de
particulas de carga uniformemente dispersas, ¢ incorporada na matriz de resina
(Angerame & De Biasi, 2018). Estudos concluiram, que os compdsitos contendo
cargas de quartzo, eram mais estaveis, quando comparados com outros compdsitos,
que apresentam na sua composicao uma variedade de vidros de silicato (Ferracane,
1994).

Os compositos de particulas finas, por seu lado, contém particulas de vidro moido
ou de quartzo que ocupam 60 a 77% do volume do composito, e que correspondem a
70 a 90% do seu peso. Morfologicamente, as particulas presentes nestes volumes,
podem ser uniformes ou apresentar didmetros variaveis (Kahler et al., 2008).

As particulas de carga melhoram algumas propriedades fisicas € mecéanicas da matriz
organica, reduzindo a retracdo e o coeficiente de expansdo térmica, aumentam a
resisténcia a fratura e a flexdo, e melhoram as suas propriedades de trabalhabilidade.
Para além disso, a incorporagdo de metais pesados, proporciona radiopacidade o que
facilita a identificagdo dos compositos, aquando da utilizagdo dos meios

complementares de diagndstico (Kahler et al., 2008; Puckett et al., 2007).

1.1.3 Agentes de Unido

A formagdo de uma forte ligacao covalente, entre as particulas de carga inorganicas

€ a matriz organica, ¢ essencial, para a obtencdo de boas propriedades mecanicas nos

compositos dentarios. A ligacdo destas duas fases, ¢ conseguida através do
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revestimento das cargas com um agente de unido de silano, o qual possui grupos
funcionais para ligar quimicamente a carga da resina a sua matriz (Chen, 2010).

Os agentes de unido sdo os elementos responsaveis pela transferéncia da tensao da
matriz, para o reforco do composito. Desta forma, influenciam positivamente as
qualidades mecanicas e fisicas do composito (Yadav & Meena, 2022a). Um agente
tipico de unido € o 3-metacriloxipropiltrimetoxisilano (MPTS) (Chen, 2010; Yadav et
al., 2023).

Os grupos metoxi do agente de unido, hidrolisam-se para formar grupos hidroxilo
através da pratica de tratamento do reforgo do composito, a qual ¢é catalisada por um

acido, ou por uma base. (Yadav & Kumar, 2020).

1.1.4 Iniciadores/Ativadores

A polimerizagdo dos mondmeros, que visa formar a matriz polimérica, ¢ realizada
com a ajuda de iniciadores e ativadores. Sdo exemplos destes produtos quimicos, o
peroxido de benzoilo ou laurilo, varias aminas terciarias € a canforoquinona.
(Ferracane, 1994).

A reacdo de polimerizagdao de um compdsito, € feita com recurso a uma luz ou a uma
substancia quimica, sendo o procedimento mais utilizado, o do recurso ao uso da luz.
A maioria dos compdsitos dentarios atuais, sdo fotopolimerizados com luz azul, a qual
de distribui numa gama de comprimentos de onda, que podem variar entre 400 e 500
nm, contudo, a literatura diz-nos que o melhor comprimento de onda para ativagao dos
compositos dentérios, sdo os 470 nm (Patricio et al., 2008).

E comum a adi¢do de um fotossenssibilizador & mistura de monémeros, durante o
processo de produgdo da resina. As quantidades destas substancias variam de 0,1 wt%
a 1,0 wt% da matriz de resina (Yadav et al., 2023).

A canforoquinona ¢ um fotoiniciador muito comum nas resinas compostas, que
reage com a luz visivel, para induzir a polimerizacdo por radicais livres. A inclusio de
um co-iniciador ou acelerador de amina, ajuda no aceleramento da reacdo. O EDMAB,
¢ uma das aminas mais prevalentes da matriz da resina. A quantidade de fotoiniciador
influencia também a quantidade de acelerador de polimerizagdo, com o objetivo de
obter um racio de quatro vezes mais de amina, em relacdo a canforoquinona (Yadav et

al., 2023).
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1.1.5 Inibidores

Na composicdo de uma resina podem ser encontradas pequenas quantidades de
produtos quimicos, os quais inibem a reacdo de polimerizagdo prematura,
proporcionando desta forma, uma vida 1til e um tempo de trabalho mais amplos. O
hidroxitolueno butilado e a hidroquinona sdo exemplos de inibidores tipicos utilizados

em compositos dentarios (Ferracane, 1994; Yadav & Meena, 2022b).

1.1.6 Opacificadores

Os opacificadores sdo utilizados para melhorar a radiopacidade dos materiais de
restauragdo dentaria, de forma a facilitar a identificagdo aquando da realiza¢do dos

meios de digndstico (Yadav & Kumar, 2019).

1.1.7 Pigmentos de cor

Os pigmentos de cor sdo substancias adicionadas a composicdo das resinas
compostas, com a finalidade de dar a aparéncia da cor do dente onde se realiza o
tratamento dentario (Yadav & Kumar, 2019).

As cores disponiveis podem variar desde o amarelo ao cinzento, dando aos
profissionais a possibilidade de escolha da op¢ao que, mais se adequa a cor natural da

superficie dentaria em questdo (Palin et al., 2018).

1.2 Classificacdo de resinas compostas

As resinas compostas podem ser classificadas, considerando, a composi¢ao quimica
da sua matriz orgénica e o tamanho das particulas de carga que incorporam a sua fase
dispersa inorganica (Alzraikat et al., 2018; Neto et al., 2021).

Considerando o tamanho das particulas de carga de uma resina composta, Ferracane
criou uma classificacdo destes materiais restauradores, como podemos observar na

Figura 3.
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Figura 3. Classificagdo das resinas compostas tendo em conta as alteragdes verificadas nas

particulas de carga inorganica. Imagem adaptada de (Ferracane, 2011).

No que concerne ao tamanho das particulas de carga, as resinas compostas
classificam-se ~ em, Macroparticuladas, = Microparticuladas, = Microhibridas,
Nanoparticuladas e Nanohibridas (Neto et al., 2021).

Em seguida, sera apresentada uma descricao mais detalhada das propriedades que

caracterizam cada tipo de resina.

1.2.1 Resinas Compostas Macroparticuladas

As resinas compostas macroparticuladas, também denominadas convencionais ou
tradicionais, sdo resinas com particulas de carga, essencialmente de quartzo ou de
estroncio. As suas particulas de carga apresentam tamanhos que variam entre os 5 € 0s
12 um. No entanto, em alguns casos podem ser encontradas particulas com tamanhos
na ordem dos 100 um (Nunes et al., 2011).

Atualmente, estas resinas cairam em desuso na nossa pratica clinica, pois
apresentavam algumas desvantagens, entre as quais se destaca a rugosidade

superficial, a qual advém do desgaste abrasivo da matriz (Junior et al., 2011).
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1.2.2 Resinas Compostas Microparticuladas

As resinas microparticuladas exibem na sua composig¢ao, particulas de silica coloidal
com dimensodes na ordem dos 0,04 um. Estas particulas caracterizam-se por serem
suspensdes de particulas finas de silica amorfa, ndo porosa e tipicamente esféricas em
fase liquida. (Neto et al., 2021; Nunes et al., 2011).

Uma das principais fungdes da presenca de silica coloidal na composic¢ao da resina,
¢ permitir que a restauracao nao adquira um aspeto rugoso na sua superficie, e
simultaneamente, ndo apresente uma baixa translucidez. A rugosidade superficial e
a diminui¢do da translucidez sdo dificuldades comuns em resinas que apresentam
particulas combinadas e pequenas (Neto et al., 2021).

Os compositos microparticulados conferem um elevado grau de polimento
as restauragdes, o que contribui de forma bastante relevante para o alcance de um
brilho muito semelhante ao esmalte, tornando-se assim, numa grande vantagem deste
tipo de resinas uma vez que vao ao encontro das exigéncias estéticas, que sdo cada vez
mais solicitadas na nossa pratica clinica (Neto et al., 2021).

Estas resinas apresentam ainda um alto coeficiente de expansdo térmica, uma
elevada contracdo de polimerizagdo, um reduzido mddulo de elasticidade e baixa
resisténcia a tracdo. Tendo em consideracdo as propriedades inerentes a este tipo de
resinas, podemos recorrer ao seu uso para a execucdo de tratamentos na regido

vestibular e cervical, de dentes anteriores e posteriores (Junior et al., 2011).

1.2.3 Resinas Compostas Microhibridas

As resinas microhibridas resultam de uma combinag@o entre microparticulas (0,04
um) e particulas maiores. As particulas de maior dimensao, apresentam no maximo 2
um, sendo que o tamanho médio ¢ 0,6 e 0,8 pum. Apresentam na sua maioria cerca de
10 a 20% em peso de microparticulas de silica coloidal, e 50 a 60% de macroparticulas
de vidro de metais pesados, totalizando um percentual de carga entre 75 e 80% (Junior
etal., 2011; Nunes et al., 2011).

A elevada quantidade de carga inorganica proporciona a estas resinas uma maior
resisténcia a abrasdo e ao desgaste, um menor coeficiente de expansao e contragao

térmica e uma baixa contragdo de polimerizacdo. E ainda caracteristica destas resinas,
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a sua boa capacidade de polimento, o que facilita a obtengdo de uma textura semelhante
a da superficie dentaria (Junior et al., 2011).

Gragas as suas propriedades estas resinas sao muito versateis e podem ser aplicadas
tanto no setor anterior (por exemplo nas faces vestibulares, cervicais e bordo incisal),
onde a exigéncia estética ¢ predominante, como no setor posterior (por exemplo nas
faces oclusais), onde as cargas mastigatorias exercidas sdo substancialmente maiores

(Jinior et al., 2011).

1.2.4 Resinas Compostas Nanoparticuladas

Com o desenvolvimento da Medicina Dentaria, tem-se verificado a introdugao de
particulas nanométricas em certos materiais restauradores, como por exemplo, nas
resinas compostas. A utilizacdo destas particulas tem como principais objetivos a
oferta de uma estética e polimento superiores, face a outros tipos de resinas compostas,
e também um fortalecimento de certas propriedades mecanicas, como uma excelente
resisténcia ao desgaste e forgas. Estas resinas estdo também associadas a um menor
nivel de viscosidade, pois enquanto nas microparticuladas ocorrem aglomerados com
geometria tridimensional ou redes que conferem uma elevada viscosidade ao produto,
nos compositos nanoparticulados, ndo se verifica a aglomeracdo de particulas
(Ferracane, 2011; Neto et al., 2021).

As resinas nanoparticuladas sdo caracterizadas pela presenca de particulas com
dimensdes que variam entre 5 e 100 nm. Recentemente, a nanotecnologia levou ao
desenvolvimento de uma nova categoria de resinas que contém nanoparticulas com
aproximadamente 25 nm, e nanoagregados de aproximadamente 75 nm (Kahler et al.,
2008; Khurshid et al., 2015).

A utilizagao destas resinas na nossa pratica clinica pode ainda ter como vantagem, o
aumento da longevidade das restauracdes, uma vez que ao diminuirem
significativamente a contragdo de polimerizacdo ajudam a manter a integridade
marginal, reduzindo desta forma a probabilidade de ocorrerem microinfiltragdes, as
quais iriam danificar a restauracdo, reduzir a sua durabilidade e promover o

aparecimento de lesdes de carie secundarias (Nunes et al., 2011).
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1.2.5 Resinas Compostas Nanohibridas

As resinas compostas nanohibridas, s3o assim denominadas por apresentarem na sua
composi¢ao nanoparticulas (5 a 100 nm), microparticulas (0,1 a 2pum) e nanoparticulas
de silica (40 nm). As particulas de tamanho nanométrico, podem ser dispersas em
concentragdes de carga mais elevadas e polimerizadas no sistema de resina com o
objetivo de aumentar a carga dos compositos. A presenca de nanoparticulas de varios
tamanhos, favorece uma interface melhor entre a resina e a superficie dentaria
(Khurshid et al., 2015; Mitra et al., 2003).

O ajuste perfeito entre essas particulas, permite uma concentragdo em peso de 90%-
95%, melhorando amplamente as propriedades fisicas da resina (Nunes et al., 2011).

Esta classe de resinas pode ser aplicada ao nivel do setor anterior e posterior, em
varias localizagdes dentarias, como faces proximais de todos os dentes, faces oclusais
dos dentes posteriores, faces vestibulares, cervicais e bordos incisais dos dentes

anteriores (Junior et al., 2011).

1.3  Resinas convencionais e Resinas Bulk Fill

Nas restauracdes de cavidades profundas, a colocacdo da resina composta deve ser
realizada segundo incrementos de 2 mm de espessura maxima. Esta técnica
incremental, permite otimizar o processo de polimerizagdo, uma vez que estudos
anteriores, tétm demonstrado que para espessuras at€¢ 2 mm, temos uma maior eficacia
de polimeriza¢do, por outro lado, evita-se também um aumento significativo da
temperatura e dessa forma, ficam protegidos os tecidos confinantes da estrutura
dentaria. Por fim, permite ainda minimizar a contra¢do que se encontra associada ao
processo de polimerizagao (Flury et al., 2014; Garoushi et al., 2016).

Contudo, esta técnica pode ter alguns riscos associados, como o aumento da
probabilidade da formac¢ao de bolhas e da contaminacdo entre incrementos, o que ira
promover a formagdo de uma ligacdo mais fraca entre as varias camadas da resina
(Keli¢, 2016). E ainda importante referir, que uma das desvantagens principais
associadas a técnica incremental esta relacionada com o consumo excessivo do tempo
de consulta. Como forma de resolugdo destes pontos negativos associados as resinas
compostas convencionais, foram langados novos tipos de resinas, denominados

resinas Bulk Fill (Garoushi et al., 2016).
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Ao contrario das resinas compostas convencionais, que normalmente sdo colocados
em incrementos maximos de 2 mm, os compositos Bulk Fill podem ser colocados em
incrementos de 4 mm ou, por vezes, em incrementos ainda mais espessos. Embora se
verifique um aumento da espessura do incremento, estes novos compoésitos tém a
capacidade de diminuir os problemas tipicos associados a profundidade e contragdo de
polimerizacao inerentes aos compdsitos de resina convencionais quando utilizados nas
mesmas condi¢des (Garoushi et al., 2016; Lima et al., 2018).

Atualmente, temos disponiveis duas categorias principais de resinas Bulk Fill as
quais se encontram classificadas de acordo com a viscosidade que lhes € caracteristica:
as Resinas Bulk Fill de Alta Viscosidade (ou Regular), e as Resinas Bulk Fill de Baixa
Viscosidade (ou Flow) (Lima et al., 2018).

As Resinas Bulk Fill de Alta Viscosidade apresentam uma elevada quantidade de
carga inorganica, o que lhes confere caracteristicas como uma maior resisténcia e a
possibilidade de serem facilmente esculpiveis. No entanto, apresentam uma maior
contragdo de polimerizagdo quando comparadas com as Resinas Bulk Fill Flow. A
nivel clinico tém como principais indicagdes as preparagdes dentarias extensas e
profundas (classe 1 e II); nucleos de preenchimento/dentes com tratamento
endodontico; Odontopediatria, Odontogeriatria ¢ Medicina Dentaria para Pacientes
Especiais porque aumentam a rapidez de execugdo do procedimento clinico
(Chesterman et al., 2017; Thongbai-on et al., 2019).

As Resinas Bulk Fill de Baixa Viscosidade adaptam-se mais facilmente a preparagao
dentaria, facilitam a diminui¢ao de espagos e bolhas que frequentemente se verificam
nestes tratamentos e apresentam também uma maior resisténcia a compressdo e
desgaste. Podem ser aplicadas em bases de restauracdes extensas e profundas (classe
I e II); Nucleos de preenchimento/dentes com tratamento endodontico. E ainda
importante referir, que neste tipo de compdsitos alguns fabricantes recomendam a
necessidade da aplicacdo de uma camada adicional (oclusal ou caixas proximais) de
resina com uma viscosidade regular (Chesterman et al., 2017; Thongbai-on et al.,

2019).

2. Propriedades Mecanicas de uma Resina Composta

Qualquer material de restaurag@o ou protese dentaria, bem como os dentes naturais,

devem apresentar uma integridade mecanica suficiente, para funcionar na cavidade
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oral durante um periodo de tempo alargado, esperando-se que abranja toda a vida do
paciente. Assim, o estudo das propriedades mecanicas das resinas compostas, ¢
altamente relevante do ponto de vista clinico (Ilie et al., 2017).

As propriedades mecanicas e o aspeto estético dos compositos de resina, tém
demonstrado que sdo influenciados pela composicdo e microestrutura dos materiais
restauradores. Por exemplo, quanto maior for o conteudo de carga, melhores serdo as
propriedades mecanicas da resina composta, como por exemplo, um maior modulo de
elasticidade, resisténcia ao desgaste, forca, dureza, resisténcia a flexao, a compressao,
a fratura e a abrasdo. Por outro lado a morfologia, das particulas de carga, a sua gama
de tamanhos e o contetido volumétrico, também sdo propriedades que influenciam o
desempenho destes materiais restauradores (Alzraikat et al., 2018; Chesterman et al.,
2017).

Neste trabalho, vamos abordar em particular 2 propriedades mecanicas das resinas

compostas: a Microdureza e o Grau de Conversao.

2.1 Microdureza

A dureza ¢ uma propriedade de superficie, que pode ser definida como a resisténcia
de um material a uma indentacdo ou penetracdo permanente. Uma dureza adequada da
superficie dos compositos de resina, ¢ fundamental para se obter um desempenho
clinico 6timo das restauracdes em areas de suporte dentario (Marghalani, 2010).

Segundo a literatura, o tamanho, o tipo, a morfologia, a distribuicao das particulas
de carga, a fragdo volumétrica, a concentragao do diluente presente nas resinas, o tipo
e o grau de polimerizagdo sdo fatores que afetam significativamente a dureza dos
materiais de restauragdo (Roy & Basu, 2010). Verificou-se que os compodsitos com
particulas de carga redondas, apresentavam cargas maiores, estando por isso
associados a valores superiores de dureza, enquanto que os compoésitos com particulas
irregulares, tinham uma carga intermédia e consequentemente uma menor dureza
(Marghalani, 2010). Em geral, o aumento do tamanho das particulas aumenta a
resisténcia, bem como a dureza da superficie do composito. Valores mais elevados de
microdureza, estdo correlacionados com um menor desgaste do material, e por
conseguinte, estdo associados a durabilidade e biocompatibilidade dos compdsitos

(Keli¢, 2016).
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Os ensaios de microdureza sao realizados com o objetivo de estudar as propriedades
fisicas dos materiais ¢ de medir a dureza dentaria. Este método de avaliacao desta
propriedade fisica caracteriza-se pela sua facilidade de aplicacao, rapidez, fiabilidade
e requer apenas uma pequena area da superficie da amostra em estudo para a sua
realizacdo (Chuenarrom et al., 2009). Para além das caracteristicas anteriormente
enunciadas, ¢ o método mais indicado para avaliagdo dos materiais poliméricos (como
por exemplo, as resinas compostas), uma vez que minimiza o efeito de recuperagao
elastica, que frequentemente se observa neste tipo de materiais restauradores (Poskus,
2004).

Os testes de dureza (Vickers e Knoop), consistem numa impressdo de uma ponta
estatica diamantada que exerce uma carga na amostra em estudo, durante um
determinado periodo de tempo definido pelo operador. O tamanho da indentagdo
aumenta com um aumento da carga (Chuenarrom et al., 2009). No teste de dureza de
Vickers, a ponta diamantada do equipamento apresenta um formato piramidal, e por
conseguinte, a indentacdo obtida ¢ piramidal de base quadrada. No caso do teste de
Knoop, a ponta diamantada apresenta um formato rombdide, e as medidas que se
registam, correspondem a diagonal maior da identagdo (Poskus, 2004). O teste de
Vickers € considerado por varios autores como um indicador do grau de polimerizagao
de materiais resinosos, e também, um método indireto para a avaliacdo do grau de
polimerizacdo de uma resina (Marghalani, 2010).

Todavia, ¢ importante referir, que ndo existe um acordo sobre as especificagdes das

condig¢des para o método de ensaio utilizado. (Chuenarrom et al., 2009).

2.2  Grau de conversao

As propriedades mecanicas, e consequentemente o desempenho clinico das resinas
compostas, sao influenciados pelo grau de conversao do mondmero, que constitui a
matriz organica. Regra geral, quanto maior for a conversao das ligagdes duplas, maior
sera a resisténcia mecanica do material (Sideridou et al., 2002; Taubock et al., 2015).

O grau de conversdo de uma resina depende de varios fatores. A estrutura quimica
do monodmero dimetacrilato, as condi¢des de polimerizacdo (atmosfera, temperatura,
intensidade da luz, concentragdo do fotoiniciador presente na composi¢do da resina, a
distancia entre a ponta de fotopolimerizagdo), a resina composta escolhida para a

realizagdo de determinado tratamento dentario, e a espessura dos incrementos
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compdsito, sdo alguns dos fatores que tém influéncia sobre esta propriedade mecanica
das resinas compostas (Sideridou et al., 2002).

A diminui¢do do grau de conversao, bem como um aumento da espessura do
incremento tém demonstrado afetar negativamente a resisténcia da unido dos
compositos de resina a dentina. Foram realizados estudos in vitro, que confirmaram,
que a reacdo de conversdo insuficiente dos monomeros da resina, pode levar ao
aparecimento de reagdes alérgicas, a estimulacdo do crescimento bacteriano nas
margens das restauracdes, podendo também os monomeros nao convertidos, atuar
como plastificantes, ¢ comprometer as propriedades mecanicas dos compositos
(Calheiros et al., 2008; Flury et al., 2014).

No que diz respeito a andlise do grau de conversdo, esta pode ser realizada
recorrendo a uma das seguintes técnicas: Espetroscopia de infravermelhos
transformada de Fourier (FTIR) ou Espetroscopia Raman.

A espetroscopia de infravermelhos transformada de Fourier (FTIR) tem sido
tradicionalmente utilizada para a avaliagdo do grau de conversdo. A espetroscopia
Raman, fornece um método alternativo, que pode ser considerado mais simples e mais
adaptativo do que a FTIR. A avaliacdao do grau de conversao segundo a técnica FTIR
¢ realizada através da absor¢do da radiag@o incidente, enquanto que o método Raman
se baseia no fenomeno da dispersdo ineldstica (este fendémeno resulta de colisdes
inelasticas entre fotdes e moléculas, e conduz a alteragdes nos niveis de energia
vibracionais e rotacionais das moléculas).

Em contraste com a FTIR, a Raman ndo requer a preparacao de amostras especificas,
e permite uma analise ndo destrutiva, o que possibilita a realizagdo de medigdes
multiplas numa mesma amostra (Reis et al., 2017).

No presente trabalho, ira ser realizada a analise da microdureza superficial e do grau
de conversao, de dois tipos de resinas compostas, que sdo comumente utilizadas na

pratica clinica.
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B. OBJETIVOS E HIPOTESES DE ESTUDO

1. Objetivos do estudo

Para a realizagdo do presente trabalho foram selecionados 2 tipos de resinas

compostas, a resina microhibrida Filtek 7250, nas cores Al e A3, e a resina

nanoparticulada Filtek One Bulk Fill, igualmente nas cores Al e A3.

Como objetivos fundamentais do estudo destacam-se os seguintes pontos:

1.

Avaliacdo da Microdureza, com recurso ao teste de Vickers, em resinas com
diferentes composicdes, diferentes cores e segundo dois tempos diferentes de
polimerizacao;

Analise do Grau de Conversdo das resinas em estudo com recurso a

espetroscopia de infravermelhos transformada de Fourier (FTIR).

2. Hipoteses de Estudo

Para a Microdureza de Vickers:

1.

Hipotese Nula 1 (H0;) - A composi¢ao de uma resina composta nao influencia
a microdureza.

Hipotese Alternativa 1 (HI1;) - A composicdo de uma resina composta
influencia a microdureza.

Hipotese Nula 2 (H02) - A cor de uma resina composta ndo influencia a
microdureza.

Hipotese Alternativa 2 (H12) - A cor de uma resina composta influencia a
microdureza.

Hipotese Nula 3 (H03) - O tempo de polimerizagdo ndo influencia a
microdureza.

Hipotese Alternativa 3 (HI3) — O tempo de polimerizagdo influéncia a

microdureza.

Para o Grau de Conversao:

l.

2.

Hipotese Nula 1 (H0;) — Apds o processo de fotopolimerizagdo, nao se
verificou a conversao dos monomeros das resinas em estudo.
Hipétese Alternativa 1 (H1;) - Apos o processo de fotopolimerizagdo, foi

possivel verificar a conversdo dos monomeros das resinas em estudo.
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C. MATERIAIS E METODOS

1. Materiais e Equipamentos Utilizados

1.1

1.2
1.3
1.4
1.5
1.6
1.7
1.8
1.9
1.10
1.11
1.12
1.13
1.14
1.15

2. Re
No

Resinas Compostas da 3M
1.1.1. Filtek Z250 nas cores Al e A3 (uma seringa de 4g por cada cor)
1.1.2. Filtek One Bulk Fill nas cores Al e A3 (uma seringa de 4g por cada cor)

Espatula Reta

Espatula Angulada

Tesoura

Placa de vidro de mistura

Papel de acetato

Molde metalico com orificios de 10 mm de diametro e 2 mm de espessura

Fotopolimerizador COXO

Radidémetro Optilux

Microdurémetro digital Vickers HSV-30

Espectrofotometro Spectrum 65

Alcool 70%

Acetona

Compressas

Cotonetes

sinas Compostas

ambito da realizacdo deste trabalho experimental, foram selecionadas 4 resinas

compostas comerciais, da marca 3M (Figuras 4 ¢ 5). Nas tabelas 1 e 2, encontram-

se descritas as caracteristicas técnicas da Resina Composta Filtek Z250 e da Resina

Filtek One Bulk-Fill, respetivamente.

Figura 4. Resinas Compostas FiltekTM Z250 Al e A3
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Tabela 1. Caracteristicas técnicas da Resina Composta Filtek™ 7250 (3M™ Oral Care, 2022)

Fabricante 3M ESPE, St.Paul, Minesota, USA
Classificagao Microhibrida
Cor Al, A3
C . Matriz: Bis-GMA, TEGDMA, UDMA, Bis-EMA (6)
omposicao Filler: Zr-Si
Tamanho Si, AI203 , Zr: 0,01 — 3,5 um
de particulas Tamanho médio: 0,6 um
Conteudo de 82% por peso
Carga Inorginica 60% por volume
Lote NF44114 (A1)
9684892 (A3)

Figura 5. Resinas Compostas Filtek™ One Bulk Fill Al e A3

Tabela 2. Caracteristicas técnicas da Resina composta Filtek™ One Bulk-fill 3M™ Oral Care,

2016)

Fabricante 3M ESPE, St.Paul, Minesota, USA
Classificacdo Nanoparticulada
Cor Al, A3
C i Matriz. AUDMA, AFM, DDDMA, UDMA
OIpOsEa0 Filler: YbF3, Zt-Si
Tamanho YbF3:.100 nm
de particulas Si: 20 nm
P Zr: 4-11nm
Conteudo de 76,5% em peso
Carga Inorgénica 58,5% em volume

9772824 (Al
Lote (AT)

9738493 (A3)
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3. Protocolo Experimental
O Protocolo Experimental adotado, considera dois niveis de anélise, a

Microdureza de Vickers e o Grau de Conversao.
3.1 Protocolo Experimental — Microdureza de Vickers

Para a realizacdo do estudo da microdureza de Vickers foi utilizado um
equipamento denominado Microdurémetro digital Vickers HSV-30 (Shimadzu

Corporation - Kyoto, Japan), o qual se encontra representado na figura 6.

«®a

Figura 6. Microdurometro digital Vickers HSV-30.

O equipamento em apreco apresenta como principais caracteristicas, uma ocular
com uma ampliacdo de 20x e um feixe de luz halégena. A combinagdo dos fatores
ampliacdo e maior brilho da fonte de luz, permite-nos analisar com maior precisao a
superficie da amostra, e assim, definir com maior rigor o ponto onde sera realizada a

indentacao.
IR

T

Figura 7. Definigdo do local a realizar a indentagao.
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A indentacdo decorre da aplicagcdo de uma ponta diamantada, de forma piramidal
e base quadrangular. Assim, e segundo o método de Vickers, a ponta piramidal de base
quadrangular caracteriza-se por apresentar um angulo de 136° resultante da relagao das

faces da piramide com o seu vértice.

3.1.1 Execugdo das Amostras
No total do estudo, foram preparadas 40 amostras sob a forma de disco, 5 por cada
grupo de estudo. Assim, foi utilizado um molde de aco inoxidavel (Figura 8) com 5

orificios de sec¢do circular, com 10 mm de didmetro e 2 mm de espessura.

Figura 8. Molde em ago inoxidavel, utilizado na preparag@o dos discos.

O material restaurador foi colocado nos orificios do molde, com o auxilio de
espatulas angulada e reta.

Foi colocada uma matriz de acetato diretamente sobre a resina composta com o
objetivo de impedir a formagao da camada inibida pelo oxigénio, a qual iria interferir
na reagdo da fotopolimerizacdo (Aytac et al., 2016). Apds a realizacdo da preparagdo
anteriormente descrita, sobrepds-se uma placa de vidro de mistura por cima da matriz
de acetato, e foi aplicada uma forca de compressdo manual exercida pelo operador,
com a finalidade de nivelar a superficie do disco e permitir o extravasamento de
excessos de material normalmente se verifica nestas situagoes.

Ap0s a acdo anteriormente descrita removeu-se a placa de vidro e foi realizada a

fotopolimerizagdo das amostras através da matriz de acetato.
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Figura 9. Confecdo das amostras.

Relativamente a a¢do da fotopolimerizagdo dos discos, esta foi executada com o
fotopolimerizador (COXO DB 686), numa posi¢do perpendicular & amostra e em
contacto com a matriz de acetato.

Com vista a assegurar que a intensidade de luz imitida pelo fotopolimerizador foi
constante ao longo da sua utilizagdo, recorreu-se ao uso de um radiémetro (Figura 10)
Optilux, n°® de série 115651 (Demetron Research Corporation, Danbury, EUA) (Bala
et al., 2005; Ribeiro et al., 2008). A utilizagdo deste equipamento foi aplicada sempre

que se iniciava a fotopolimerizagao das amostras de um novo grupo de estudo.

Figura 10. Radiometro Optilux.

3.1.2  Analise das Amostras

Em cada disco, foram realizadas 5 indenta¢des. Considerando que no presente
estudo foram preparados 40 discos, logo foram obtidas 200 indentagdes no total.

A indentagdo resulta da aplicagdo de uma forca de intensidade 29,42 N,
perpendicular a amostra durante um periodo de 5 segundos (Azul et al., 2012).

As 5 indentagdes foram realizadas com base no seguinte principio — a primeira no

centro da amostra e as restantes quatro situadas em eixos perpendiculares entre si com
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origem no centro da amostra (disposi¢ao de ponto cardeal). As 4 ultimas indenta¢des

foram executadas no ponto médio do raio da circunferéncia, conforme a Figura 11.

t
+

Figura 11. Esquema da marcag@o dos pontos das indentagdes.

Os resultados foram obtidos na medida Vickers Microhardness (HV).
Apbs a execucdo de cada indentacdo é esperada uma impressdo de forma
quadrangular, a qual ¢ caracterizada por 2 diagonais, uma horizontal (dh) ¢ uma
vertical (dv).
A diagonal horizontal, apresenta um limite esquerdo e outro direito enquanto que
a diagonal vertical ¢ definida por um limite superior e um inferior.
Na figura 12, sdo facilmente identificaveis os limites a esquerda e a direita, de

uma diagonal horizontal de uma indentagao.

Figura 12. Imagem obtida no microscépio do Microdurometro.

Uma vez definidos os limites de uma diagonal, ¢ registada a leitura do valor que
se encontrava expresso no ecra do microdurometro. Este processo ¢ entdo repetido 2
vezes por cada indentacdo, com o objetivo de a posteriori, se puder estimar a média
dos valores das 5 diagonais horizontais, assim como a média dos valores das 5
diagonais verticais, que caracterizam as 5 indentac¢des realizadas em cada disco.

Obtidos todos os valores da média das diagonais das indentagdes, ¢ aplicada a
féormula da microdureza de Vickers, que identificamos de seguida.

136°

2F X sin( > )
HV =

g X d?
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HV = Microdureza de Vickers
F = Forga (N) aplicada pelo Microdurémetro
d = Média (mm) de dx e dv de cada disco

g = Gravidade terrestre (m.s?)

3.1.3 Analise Estatistica

A analise estatistica dos valores obtidos no estudo da microdureza de Vickers, foi
realizada com recurso ao software SPSS (IBM SPSS Statistics, versdao 29.0, Nova
lorque, EUA).

Nesta analise, foi aplicado o teste ANOV A Fatorial, com um nivel de significancia

de 5%.

3.2 Protocolo Experimental - Grau de Conversao

Para a realizacdo do estudo do grau de conversdo, utilizou-se o equipamento
denominado Espectrofotometro PerkinElmer (modelo Spectrum 65 FT-IR
Spectrometer) (Figura 13), o qual, associado a um programa informatico (Spectrum),

permitiu a obtenc¢do de espetros, decorrentes das resinas analisadas.

Figura 13. Espectrofotometro PerkinElmer (modelo Spectrum 65 FT-IR Spectrometer).

A espetroscopia infravermelha ¢ uma técnica frequentemente utilizada para a
identificacdo e caracterizacao de amostras organicas e inorganicas. Este procedimento
baseia-se no principio da absorc¢ao da radiagdo em comprimentos de onda especificos,
na regido infravermelha do espetro de radiagdo eletromagnética, por parte dos atomos
e/ou moléculas que entram na composi¢do de um material. Assim, recorrendo a leitura
dos espetros, ¢ possivel obter informacdes, tais como os tipos de ligagdes quimicas, a

vizinhanga atomica, e as concentragdes das substancias presentes na amostra.
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Na analise do grau de conversdo, foi utilizado um Espectrofotometro, cujo
equipamento funciona com base na emissao continua de uma radiacdo com uma ampla
gama de comprimentos de onda infravermelhos (600 a 4000 cm-1).

A luz infravermelha passa através de um interferometro, que de seguida, ¢
direcionada para a amostra, onde ¢ absorvida e assim promove uma vibragao
molecular. A combinagdo destes dois fendmenos culmina na elabora¢ao de um espetro.

(Leite & Prado, 2012).

3.2.1 Preparacdo do Equipamento
Antes do inicio dos trabalhos de medigao, foi realizada a limpeza do equipamento,
com especial atencdo para a base de andlise (Figura 14). O processo de limpeza ¢

sempre repetido, por cada vez, que se coloca uma nova amostra na base de analise.

Figura 14. Base de analise do Espectrofotometro PerkinElmer.

Nessa a¢do de preparagdo e limpeza, foram utilizados o alcool a 70%, acetona,
cotonetes e compressas. Esta agdo visa garantir, que a base de analise do equipamento,
fica livre de quaisquer substincias ou materiais, que possam adulterar as leituras

decorrentes de cada medigao.

3.2.2 Execuc¢ao das Amostras

Para a obtenc¢do do grau de conversdo foram elaboradas 4 amostras sob a forma
de disco, 1 por cada resina em estudo.

Na construcao dos novos discos de resina, foi utilizado o mesmo molde metalico
e os mesmos orificios (10 mm de didmetro e 2 mm de espessura), j& anteriormente

utilizados, aquando da concec¢ao dos discos para a microdureza de Vickers.
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Assim, o material restaurador foi colocado nos orificios do molde, com recurso a

espatulas, angulada e reta.

3.2.3 Analise das Amostras

Ap6s a constru¢do do primeiro disco de resina, este ¢ de imediato transportado
para o espectrofotdmetro para ser sujeito a analise do seu grau de conversao.

Numa segunda fase, o mesmo disco de resina, ¢ sujeito a uma acdo de
fotopolimerizag¢ao de acordo o tempo indicado pelo fabricante (20 s), € uma vez mais,
¢ realizada uma leitura do grau de conversao.

Em cada leitura, sem e com fotopolimerizacao, o programa informatico associado,
elabora graficos distintos, os quais representam graficamente os valores das leituras
obtidas.

Sobre a mesma amostra utilizada nas duas etapas anteriormente referidas, foi
realizada uma nova fotopolimeriza¢do durante um periodo de 20 s, e de seguida, foi
realizada uma nova leitura e obtido um novo grafico de espetro.

Assim, as 3 etapas de analise de um disco (antes, apos e repeticdo da
fotopolimerizacao), produzem 3 graficos que correspondem cada um, ao momento da
leitura de cada etapa da resina em estudo.

Uma vez finalizada a delineacao dos graficos de espetros dos discos de resina, foi

elaborada a sua analise.
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D. RESULTADOS

1. Resultados Microdureza de Vickers

1.1 Caracterizacio da amostra

Para a realizacdo da avaliacao da microdureza de Vickers das 4 resinas em estudo
foram construidos 40 discos no total com 10 mm de didmetro e 2mm de espessura.
Os grupos de estudo foram definidos segundo os seguintes critérios:

1.1.1 Tipo da Resina,

Resina Microhibrida, correspondente a FiltekTM Z250.
Resina Nanoparticulada, correspondente a FiltekTM One Bulk Fill.
1.1.2 Cor da Resina
Al ou A3

1.1.3 Tempo da Fotopolimerizagao
De acordo com o tempo recomendado pelo fabricante.
Adicionar 20 s, ao tempo recomendado pelo fabricante.

No total, foram obtidos 8 grupos de estudo, como € possivel observar na tabela 3.

Tabela 3. Grupos de estudo utilizados para a avaliagdo da microdureza de Vickers.

Resina Tempo Fabricante Tempo Fabricante
+ 20 seg.
o T™
Filtek ™ 7250 Grupo 1 Grupo 2
Cor Al
. ™
Filtek™ 7250 Grupo 3 Grupo 4
Cor A3
. ™ .
Filtek ~ One Bulk Fill Grupo 5 Grupo 6
Cor Al
- ™ .
Filtek ™ One Bulk Fill Grupo 7 Grupo 8
Cor A3

1.2 Analise Estatistica Descritiva

A Tabela 4 apresenta os valores médios das 5 diagonais horizontais (VHN — H) e
das 5 diagonais verticais (VHN — V) das 5 indentac¢des que foram realizadas em cada
disco.

Uma vez retirados todos os dados de VHN — H e VHN — V (Anexo 1), foi obtido

o valor médio das diagonais de cada indentacao e, desta forma, conseguimos o valor

45



Avaliagdo da Microdureza e Grau de Conversdo de Resinas Compostas Convencionais e Bulk Fill de diferentes
cores

de d (mm) o qual foi posteriormente aplicado na féormula da microdureza de Vickers.
Os valores da microdureza de Vickers apos a aplicagdo da formula encontram-se

expressos na tabela na coluna correspondente a HV.

Tabela 4. Valores médios das diagonais das indentagoes (VHN e d), e aplicag¢do da

formula da microdureza de Vickers (HV) em cada disco das resinas Filtek™ 7Z250.

Resina 2250 Al TF| G1 VAN-H | VAN-V | d(mm) HV
R 7250 A1_G1 _El 289,01 289,28 0,289 24,9185
R 7250 Al Gl E2 287,35 285,85 0,287 25,3622
R 7250 Al_G1 _E3 277,01 276,82 0,277 27,1674
R 7250 Al Gl E4 280,91 278,76 0,280 26,6036
R 7250 Al Gl E5 281,61 277,51 0,280 26,6560
Resina 7250 Al TF+20| G2 VAN-H | VAN-V | d(mm) HV
RZ250 Al G2 _El 281,01 281,57 0,281 26,3293
RZ250 Al_G2 E2 279,57 280,44 0,280 26,5706
RZ250 Al_G2_E3 279,77 281,63 0,281 26,4401
RZ250 A1 _G2_E4 275,23 274,44 0,275 27,5804
RZ250 Al G2 E5 269,30 270,24 0,270 28,6260
Resina 7250 A3 TF| G3 VHN-H | VAN-V | d(@mm) HV
RZ250 A3_G3_El 279,27 278,29 0,279 26,8056
RZ250 A3_G3_E2 277,13 273,80 0,275 27,4548
RZ250 A3_G3 _E3 281,13 281,44 0,281 26,3306
RZ250 A3_G3_E4 301,11 298,05 0,300 23,2122
RZ250 A3 G3_E5 292,16 291,54 0,292 24,4581
Resina 7250 A3 TF+20 | G4 VHN-H | VAN-V | d(mm) HV
RZ250 A3_G4 El 282,14 278,54 0,280 26,5075
RZ250 A3_G4 E2 278,91 277,40 0,278 26,9256
RZ250 A3 _G4 E3 278,47 276,47 0,277 27,0591
RZ250 A3_G4 _E4 272,92 273,59 0,273 27,9005
RZ250 A3 G4 E5 278,97 277,71 0,278 26,8898

Tabela 5. Valores médios das diagonais das indentacoes (VHN e d), e aplicagdo da

formula da microdureza de Vickers (HV) em cada disco das resinas Filtek™ One Bulk Fill.

Resina BF Al TF | G5 VHN-H | VAN-V d (mm) HV
R1_G5 El 374,39 372,30 0,373 14,9458
R1_G5 E2 357,76 354,85 0,356 16,4097
R1_G5 E3 347,50 349,02 0,348 17,1767
R1_G5 E4 340,27 339,98 0,340 18,0080
R1 G5 E5 336.38 336,92 0,337 18,3820

Resina BF Al TF+20 | G6 VHN-H | VAN-V d (mm) HV
R1_G6 El 327,84 325,53 0,327 19,5207
R1_G6 E2 333,16 329,31 0,331 18,9875
R1_G6 E3 332,76 330,80 0,332 18,9254
R1_G6 E4 334,98 330,17 0,333 18,8350
R1_G6 E5 326,82 326,35 0,327 19,5319

Resina BF A3 TF | G7 VHN-H | VAN-V d (mm) HV
R2 Gl _El 350,98 352,18 0,352 16,8536
R2 Gl E2 356,44 354,95 0,356 16,4661
R2 Gl _E3 344,47 342,47 0,343 17,6587
R2 Gl _E4 345,27 342,09 0,344 17,6373
R2 Gl _ES5 331,88 331,17 0,332 18,9546

Resina BF A3 TF+20 | G8 VHN-H | VAN-V d (mm) HV
R2 G2 _El 351,94 361,20 0,357 16,3852
R2 G2 E2 342,40 344,45 0,343 17,6636
R2 G2 E3 340,57 340,31 0,340 17,9746
R2 G2 _FE4 343,70 336,24 0,340 18,0245
R2 G2 R5 333,76 326,91 0,330 19,0914
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Uma vez recolhidos todos os resultados do valor da microdureza de Vickers, foi
realizada a sua analise estatistica descritiva.
Na Tabela 6 podemos visualizar os valores médios, o desvio-padrao e os maximos

e minimos da microdureza de Vickers obtidos em cada grupo de estudo.

Tabela 6. Andlise estatistica descritiva dos grupos de estudo utilizados na avaliagdo da

Microdureza de Vickers.

Identificaciio das Resinas Grupos de Estudo Te('s';po Mé(‘;i;%iﬁ) Minimo (I;Vl\;léximo
Fﬂtegrl\fuzz * Gl TF 26,1 (+1,0) 249-272
Fi"e('ﬂ]” * G2 TF + 20seg 27.1 (£1,0) 26,3 28,6
Fﬂtc(l:(;M Mzzso @& TF 25,7 (+2,0) 232275
Fﬂteg::v[ A3Z250 G4 TF + 20seg 27,1 (+1,0) 26,5-27.9

Filtele\é OOrIleulk Fill s . oo 1) o as

Fﬂmk“égl::f“lk ol G6 TF + 20seg 19.2 (+0,3) 18,8 19,5
F‘iltele\é(gr::sBulk Fill G7 - ) 165190
Fﬂtekn&gr:;;ulk o G8 TF + 20seg 17,8 (1,0) 16,4 19,1

(s) - tempo em segundos
(HV) - microdureza de Vickers

O Grafico 1 representa os intervalos de valores de microdureza de Vickers que

foram obtidos em cada grupo de estudo.
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Grifico 1. Intervalos das medigoes da microdureza de Vickers em fungdo de cada grupo de

estudo.

O Grafico 2 permite fazer uma andlise comparativa dos valores de
microdureza de Vickers que se encontram associados a um tipo de resina em
estudo (a microhibrida ou a nanoparticulada) tendo em conta a sua cor e em fung¢ao

do tempo de fotopolimerizagao aplicado.
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Grifico 2. Intervalos de valores da Microdureza de Vickers de cada resina em estudo em

fun¢do do tempo de fotopolimerizagédo aplicado

Apos a analise dos dados correspondentes aos testes da estatistica descritiva,

¢ possivel retirar as seguintes conclusdes:

1.

4.

Considerando a variavel “Resina” (resina microhibrida Filtek Z250 ou a
resina nanoparticulada Bulk Fill), verifica-se que esta apresenta uma
influéncia estatisticamente significativa, nos valores médios de

Microdureza (p < 0,001). Para o mesmo tempo de aplicacdo da luz

fotopolimerizadora nos dois tipos de resina, verifica-se que a resina
microhibrida Filtek Z250 est4 associada a valores médios de microdureza
superiores, quando comparada com a resina nanoparticulada Bulk Fill.
A variavel “Tempo” também ¢ estatisticamente significante na variacao
da microdureza (p=0,001), ou seja, quanto maior for o tempo de
aplicacdo da luz fotopolimerizadora numa resina maior sera o valor
médio de microdureza, associado a superficie dessa resina.

Verificou-se também, que quando foram consideradas as 2 variaveis,
“Resina” e “Tempo”, estas ndo apresentam uma interagdo
estatisticamente significativa (p=0,278).

No presente estudo, nao foi possivel dissociar a variavel “Cor” da
variavel “Resina”. Assim, ¢ possivel concluir que as variaveis “Cor” e

“Resina” variam em concordancia.
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E ainda relevante considerar os valores de Eta Parcial ao Quadrado (7/°).

Esta medida padrao, utilizada na estatistica, permite quantificar o efeito,

que uma determinada variavel tem no estudo em curso. Os valores de 7/

variam entre 0 e 1. Quanto mais proximos de 1 tiverem os valores
obtidos, mais forte é o efeito da variavel.
Para valores médios de Microdureza, verificou-se que a variavel

“Resina” apresenta um 7> = 0,953, enquanto a varidvel “Tempo” est4
associada a um valor de 7/°=0,289. Este dado indica-nos que a variavel

“Resina” tem um efeito significativamente mais forte nos valores médios
de Microdureza quando comparada com a variavel “Tempo”.

Tendo em consideragao os valores de microdureza apresentados pelos
grupos estudados, verificou-se que os oito grupos (G1, G2, G3, G4, G5,
G6, G7, G8) podem ser agrupados em dois conjuntos, tendo em conta os
valores médios de microdureza superficial, que se verificaram no estudo.
Um dos conjuntos é composto pelos grupos G1, G2, G3, G4 que estdo
associados as resinas microhibridas Filtek Z250. Neste primeiro
conjunto, as médias dos valores de microdureza eram superiores (25,7 —
27,1).

O outro conjunto composto pelos grupos de estudo G5, G6, G7 e G8
apresentaram valores médios de microdureza inferiores (17,0 — 19,2).
Como confirmag¢ao dos dados anteriormente descritos, foram realizadas
comparagdes multiplas, a partir da aplicacao do teste de Tukey (Anexo
2), entre todos os grupos de estudo dois a dois (por exemplo, comparou-
se G1 com G2, G1 com G3, G1 com G4 e assim sucessivamente para
todos os grupos). Os valores de significancia associados as comparagoes
multiplas, permitiram confirmar, que entre os grupos G1, G2, G3 e G4
ndo existiam diferencas estatisticamente significativas (por exemplo,
entre G1 e G2 o p=0,834), no entanto, quando se introduziam os restantes
grupos de estudo (G5, G6, G7 e G8) ja se verificaram diferencas

estatisticamente relevantes (por exemplo, entre G1 e G5 o p<0,001).

Entre os grupos G5, G6, G7 e G8, os valores de significancia obtidos

nesta andlise multipla comparativa dos resultados, também permitem
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concluir, da ndo existéncia de diferencas estatisticamente significativas,

nos valores da microdureza deste conjunto de grupos.

2. Resultados do Grau de Conversao

2.1 Caracterizacio da amostra

Para a realiza¢do da avaliagdo do Grau de Conversao, foram construidos quatro
discos de resina no total. Um disco por cada resina em estudo. Os grupos de estudo
foram definidos tendo em conta os seguintes critérios:

2.1.1 Tipo da Resina
Resina Microhibrida, correspondente & Filtek™ 7250.

Resina Nanoparticulada, correspondente a Filtek™ One Bulk Fill.
2.1.2 Cor da Resina

Al ou A3.
2.1.3 Tempo da Fotopolimerizagao
Antes da Fotopolimerizagao.
De acordo com o tempo recomendado pelo fabricante.
Adicionar 20 segundos ao tempo recomendado pelo fabricante.

Desta forma foram considerados 12 grupos de estudo, como se pode observar na
Tabela 7.

Tabela 7. Grupos de estudo para avalia¢do do grau de conversdo

AT .
Resina fes da _ Tempo Fabricante Tempo Fabricante
Fotopolimerizacio +20 seg.
o ™
Filtek ™ 7250 Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3
Cor Al
o ™
Filtek ™ 7250 Grupo 4 Grupo 5 Grupo 6
Cor A3
" ™ "
Filtek ™ One Bulk Fill Grupo 7 Grupo 8 Grupo 9
Cor Al
" ™ "
Filtek” ™ One Bulk Fill Grupo 10 Grupo 11 Grupo 12
Cor A3
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2.2 Analise dos Espetros de FTIR

Para a realizagdo da avaliacdo do Grau de Conversao das resinas compostas em
estudo, considerando diferentes tempos de fotopolimerizagdo, recorreu-se a técnica
da espetroscopia de infravermelhos transformada de Fourier (FTIR).

Esta avaliagdo ¢ baseada na andlise de espetros tracados por um
espectrofotometro.

No presente estudo foram desenvolvidos 12 espetros no total, com a
correspondéncia de 1 espetro por cada grupo de estudo. Estes espetros podem ser
observados no Anexo 3.

Cada resina em estudo tem uma correspondéncia de 3 grupos de estudo (Antes da
fotopolimerizagdo;  Fotopolimerizagdo  segundo o  fabricante;  Nova
fotopolimerizagdo de 20 s) e, consequentemente, para cada resina temos 3 espetros
associados.

Os 3 espetros por resina, uma vez elaborados, foram comparados permitindo a
construgdo de Espetros de Diferencga.

Um Espetro de Diferenca consiste num novo espetro que ¢ tragado em fungao de
dois outros espetros. Este exprime as variagdes que se verificam entre as 2 analises
e, desta forma, conseguimos identificar pontos significativos em determinados
comprimentos de onda que, neste caso, estdo relacionados com o processo de
conversao que se verifica na matriz de uma resina composta apos a polimerizagao.

Da Figura 15 a Figura 23, podem ser observados os espetros de diferenca onde
foram identificadas as alteragdes significativas entre os grupos de estudo das
diferentes resinas, as quais justificam a realizagdo do processo de conversdo dos

monomeros.
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A - Espetro Resina Filtek 7250 Al. antes de fotopolimerizar
B - Espetro Resina Filtek Z250 Al, depois de fotopolimerizar segundo o tempo do fabricante
C - Espetro da Diferenca
Figura 15. Espetros de FTIR Resina Filtek™ 7250, na cor Al.
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A — Espetro Resina Filtek Z250 Al. antes de fotopolimerizar
B —Espetro Resina Filtek Z250 Al. depois de fotopolimerizar segundo o tempo do fabricante
C — Espetro da Diferenca
Figura 16. Espetros de FTIR Resina Filtek™ 7250, na cor Al.
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A —Espetro Resina Filtek Z250 A3. antes de fotopolimerizar
B — Espetro Resina Filtek Z250 A3. depois de fotopolimerizar segundo o tempo do fabricante
C — Espetro da Diferenca

Figura 17. Espetros de FTIR Resina Filtek™ 7250, na cor A3.
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A —Espetro Resina Filtek Z250 A3, antes de fotopolimerizar
B —Espetro Resina Filtek Z250 A3. depois de fotopolimerizar segundo o tempo do fabricante
C — Espetro da Diferenca
Figura 18. Espetros de FTIR Resina Filtek™ 7250, na cor A3.
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A — Espetro Resina Filtek Z250 A3. antes de fotopolimerizar
B —Espetro Resina Filtek Z250 A3. depois de fotopolimerizar segundo o tempo do fabricante
C — Espefro da Diferenga
Figura 19. Espetros de FTIR Resina Filtek™ 7250, na cor A3.
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A — Espetro Resina Filtek One Bulk Fill Al. antes de fotopolimerizar

B —Espetro Resina Filtek One Bulk Fill Al. depois de fotopolimerizar segundo o tempo do fabricante
C — Espetro da Diferenga

Figura 20. Espetros de FTIR Resina Filtek™ One Bulk Fill, na cor Al.
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B —Espetro Resina Filtek One Bulk Fill Al. depois de fotopolimerizar segundo o tempo do fabricante
C —Espetro da Diferenca
Figura 21. Espetros de FTIR Resina Filtek™ One Bulk Fill, na cor Al.
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C — Espetro da Diferenca
Figura 22. Espetros de FTIR Resina Filtek™ One Bulk Fill, na cor A3.
- Diferenca Fontes e resultantes
=
=4

=8

B8 175173264] 1700 1650 1600 1 1550 1800 1450 139
om-

A — Espetro Resina Filtek One Bulk Fill A3. antes de fotopolimerizar
B —Espetro Resina Filtek One Bulk Fill A3. depois de fotopolimerizar segundo o tempo do fabricante
C — Espetro da Diferenca

Figura 23. Espetros de FTIR Resina Filtek™ One Bulk Fill, na cor A3.
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Apos a realizacdo dos Espetros de Diferenca nos varios grupos de estudo, foi

possivel concluir que o grau de conversdo apresenta uma expressao significativa

entre os grupos de estudo correspondentes ao momento antes da fotopolimerizagao

quando comparados com os grupos de estudo correspondentes a aplicagao da luz

fotopolimerizadora (20s) segundo o tempo do fabricante. Os grupos de estudo

correspondentes a repeti¢do da fotopolimerizagao (40s) registaram um aumento no

grau de conversao, no entanto, este nao foi significativo.

Nesta analise foi ainda possivel a identificacdo dos seguintes pontos de diferenca

significativos:

1. Na resina Filtek™ 7250, na cor A1, foram identificados pontos de diferenca
nos comprimentos de onda 1638, 11 cm™ e 1716,67 cm™;

2. Na resina Filtek™ Z250, na cor A3 foram identificados pontos de diferenca
nos comprimentos de onda 1637,77 cm™, 1716,76 cm™ € 1733,98 cm™!;

3. Na resina Filtek™ One Bulk Fill, na cor Al, foram identificados pontos de
diferenca nos comprimentos de onda 1636,37 cm™ e 1715,72 cm™;

4. Na resina Filtek™ One Bulk Fill, na cor A3 foram identificados pontos de

diferenca nos comprimentos de onde 1637,20 cm™ e 1732,64 cm™.
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E. DISCUSSAO

Com o evoluir das Sociedades Modernas, a Medicina Dentaria, tem vindo a
assumir um papel de destaque. Este facto, decorre da preocupagdo das pessoas com
a sua saude oral associada também a uma estética do sorriso (Demarco et al., 2009).

As resinas compostas, sao materiais restauradores amplamente utilizados na
pratica da Medicina Dentaria em todo o mundo, devido as suas qualidades estéticas
e fisicas distintivas (Poggio et al., 2012).

Com o decorrer do tempo, tém sido realizados esfor¢os no desenvolvimento de
resinas compostas, que apresentem propriedades mecanicas ideais, para uso em
qualquer area da cavidade oral. Este aperfeicoamento, incide particularmente na
quantidade, morfologia, distribuicdo, composi¢do quimica e tamanho das particulas
de carga inorganicas, uma vez, que as propriedades mecanicas dos compositos
dentarios, como a dureza e a resisténcia, estdo diretamente relacionadas com a fase
dispersa inorgéanica das resinas compostas (Beun et al., 2007; Erdemir et al., 2012).

Este trabalho teve por objetivo, o estudo da Microdureza de resinas compostas,
uma vez, que a dureza constitui uma das carateristicas fisicas mais importantes dos
materiais restauradores, relacionando-se com a resisténcia, o limite de
proporcionalidade (limite ao qual a tensdo aplicada ndo ¢ mais proporcional ao
alongamento, ou seja, o material ndo apresenta mais linearidade) e a capacidade de
abrasdo ou desgaste do material. (Briso et al., 2010). Assim, foi testada a microdureza
de quatro compésitos: Filtek™ One Bulk Fill, nas cores Al e A3, e Filtek™ 7250,
também nas cores Al e A3. Estas quatro resinas compostas, microhibridas e
nanoparticuladas, foram escolhidas com o objetivo de se criar uma amostra
representativa dos tipos de resina composta mais recentemente desenvolvidos, € que
apresentam uma aplicacdo clinica abrangente, podendo restaurar dentes tanto do
setor anterior, como do posterior (Ferracane, 2011).

A primeira Hipotese Alternativa (H1;), foi validada, visto que, se verificaram
diferencas estatisticamente significativas nos valores de Microdureza obtidos quando
se considerou a variavel “Resina”, associando desta forma os resultados as diferentes
composicdes de resina consideradas no estudo. Segundo a literatura, o aumento do
tamanho das particulas de carga, que constituem a fase dispersa inorganica de uma

resina, ¢ responsavel pela diminuicdo da superficie total das particulas, e
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consequentemente, da interface entre as particulas de carga e a matriz organica. Esta
caracteristica, resulta numa menor dispersdo da luz na interface, o que melhora,
consequentemente, a polimerizagao das resinas compostas, promovendo um aumento
dos valores de Microdureza (Y. Li et al., 1985). Conforme ja mencionado
anteriormente, para a realizacdo do presente estudo, optou-se por utilizar resinas
microhibridas, com particulas de carga de tamanho varidvel, entre 0,04 a 1
micrometro, e resinas nanoparticuladas, as quais possuem particulas na ordem dos 5
aos 100 nanometros (Ferracane, 2011). Apds a obtencao dos valores da Microdureza
superficial de cada grupo de estudo, foi possivel verificar que os resultados estao de
acordo com a literatura, uma vez que as resinas nanoparticuladas (resinas Filtek™
One Bulk Fill), que se caracterizam por apresentar particulas de menor dimensao na
sua composi¢do quando comparadas com as resinas microhibridas (resinas Filtek™
7250), estavam associadas a valores menores de microdureza. E ainda possivel

concluir, que a dureza superficial das resinas Filtek™

7250 ¢ superior quando
comparada com a das resinas Filtek™ One Bulk Fill, uma vez que os valores de
Microdureza apresentados pelas primeiras resinas sdo superiores (Silva et al., 2007).
Pode-se também afirmar, que as resinas microhibridas acabam por ser uma op¢ao
mais segura para aplicar em regides, que estdo sujeitas a um maior desgaste e a
aplicacdo de forcas mastigatdrias de maior intensidade, como ¢ o caso dos dentes
posteriores, uma vez que a resisténcia que lhes € caracteristica, e que esta relacionada
com a sua microdureza, ¢ superior a das resinas nanoparticuladas (Keli¢, 2016).

A cor das resinas compostas, continua a ser um fator de significativa importancia
a considerar num estudo de microdureza, uma vez que, conforme evidenciado em
estudos anteriores, a energia que percorre a amostra durante o processo de
fotopolimerizagao pode sofrer alteracdes no seu percurso. Esta circunstancia, podera
desencadear uma modificagao nos valores de microdureza da amostra em analise
(Aguiar et al., 2005; Guiraldo et al., 2009).

No estudo em aprego, foram consideradas duas cores diferentes das resinas
compostas, Al e A3. Contudo, a andlise estatistica descritiva aplicada nao foi
conclusiva, relativamente ao efeito independente da variavel “Cor” nos valores de
Microdureza, uma vez que foi impossivel dissociar, esta variavel da variavel
“Resina” do estudo. Assim, pode afirmar-se que a variavel “Cor” teve uma influéncia

igual a varidvel “Resina” nos valores de Microdureza.
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O processo de polimerizagdo de uma resina composta, ¢ um fator primordial
importancia nas suas propriedades mecanicas, exercendo assim um papel
fundamental no desempenho clinico do material restaurador. Um comprimento de
onda adequado, deve ser distribuido uniformemente por toda a area da restauracao, a
fim de garantir uma taxa de conversao maxima do monémero em polimero, e assim,
garantir o sucesso clinico a longo prazo (Santos et al., 2000). No contexto deste
estudo, a intensidade do aparelho fotopolimerizador foi monitorizada regularmente
com um radiometro, de forma a garantir que a intensidade da luz permaneceu
constante durante todo o trabalho experimental (Bala et al., 2005; Ribeiro et al.,
2008).

Para além do comprimento de onda, existem outros fatores cruciais que podem
induzir variagdes nos valores de microdureza. Incluem-se nesses fatores, o tipo de
aparelho fotopolimerizador, a sua orientacdo em relacao a amostra, a distancia até ao
material restaurador e os tempos de fotopolimerizagao aplicados (Anusavice et al.,
2013; Santos et al., 2000). No presente trabalho, optou-se pela utilizacio de um
fotopolimerizador LED com emissao de luz azul, a semelhanca dos equipamentos
que sao utilizados frequentemente, pelos médicos dentistas na sua pratica clinica.

Com o objetivo de investigar outro fator que afeta a microdureza, foram aplicados
dois tempos de fotopolimerizagdo (20 e 40 segundos). Independentemente da
composicdo, ou cor das resinas utilizadas, todas demonstraram um comportamento
consistente de aumento da microdureza a medida que o tempo de fotopolimerizagao
aumentou. Em resumo, a microdureza obtida foi consistentemente superior apos a
aplicacdo de um periodo de fotopolimerizagao de 40 segundos, em comparagdo com
20 segundos, o que permitiu confirmar a terceira Hipotese Alternativa (H3) do
estudo.

E ainda fundamental destacar que os ensaios de Microdureza apresentam também
algumas limitacdes associadas. A andlise da microdureza enfrenta desafios na sua
padronizagdo, especialmente no que concerne a polimerizacdo das amostras. Estes
desafios decorrem das variagoes nas condi¢Oes laboratoriais, como a humidade, a
temperatura, o operador, a quantidade e o tipo de luz utilizada. Adicionalmente,
simular de forma precisa o desempenho intraoral das resinas compostas também ¢
um processo que se revela complexo. Outra limitagdo encontrada nestes testes esta
relacionada com a utilizagdo de areas de dimensdes reduzidas, o que poderé nao ser

representativo da dureza média do material restaurador. Por outro lado, qualquer
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contaminagdo, riscos ou irregularidades na superficie da amostra podem afetar a
medi¢do desta propriedade mecanica. (Huysmans et al., 1996; Palin et al., 2018;
Walker et al., 2006).

No decorrer da analise estatistica descritiva, foi identificada uma limitagao
relacionada com a incapacidade de dissociar a varidvel "Cor" da varidavel "Resina"
durante a analise estatistica descritiva. Considerando este facto, seria interessante,
em estudos futuros, criar uma alternativa com vista a promover a avaliacdo do
impacto do fator "Cor" de forma independente.

No ambito desta investigacdo, foi também realizada a analise do grau de
conversao, através da aplicacdo da técnica de espectroscopia de infravermelhos
transformada de Fourier (FTIR). Esta técnica, ¢ empregue com a finalidade de
determinar o grau de conversdo, a partir da proporcao da concentracdo de ligagdes
duplas, que se verificam ao nivel dos componentes de uma resina composta, nas fases
anterior e posterior, ao processo de polimerizagdo (Marovic et al., 2013).

Apbs a andlise dos espectros dos diversos grupos de estudo, foi possivel ainda
identificar variacdes em numeros de onda especificos, o que sugere a conversdo dos
mondmeros, presentes na composicao da resina, em polimeros. Assim, foi possivel
constatar, por observacao direta dos espectros, que o grau de conversao foi alcangado
em, pelo menos, 50% da amostra. Desta forma, fica validada a Hipotese Alternativa
associada ao estudo do grau de conversdo. Essa constatacdo baseia-se na relagdo entre
os picos das fungdes correspondentes aos espectros dos diferentes grupos de estudo,

conforme exemplificado na figura seguinte.
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Figura 24. Célculo do Grau de Conversdo (GC). O grau de conversdo pode ser calculado a partir da
aplicagdo da seguinte formula: B (%) = 100 x B/A, em que A ¢ o espetro da resina ndo polimerizada

e B ¢ o espetro da resina polimerizada. A linha base representa o valor 0%.

Durante o estudo, foi ainda possivel a identificacdo de pontos de diferenca

significativos entre os espetros de diferentes grupos de estudo, perto dos valores de
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ntiimeros de onda correspondentes as ligagdes duplas C=C (1638 cm™') e as ligacdes
duplas C=0 (1730 cm!) (Neves et al., 2002).

Além da associa¢do do niimero de onda 1638 cm™ as ligagdes duplas de carbono,
este naumero de onda, também se encontra relacionado com a presenga de
dimetacrilatos, que muitas vezes, integram as composi¢des das resinas compostas
(Sideridou et al., 2002). No caso desta investigacdao, a presenca deste valor foi
extensivel a todas as resinas em estudo.

Outro fator que influenciou o grau de conversdo, foi a aplicagdo de diferentes
tempos de fotopolimerizacdo. Concluiu-se que, quanto maior o tempo de
polimerizacdo aplicado, maior foi o grau de conversdo observado. No entanto, a
diferenga entre os grupos correspondentes a0 momento antes da fotopolimerizacao e
aqueles associados a uma fotopolimerizagao de acordo com o tempo recomendado
pelo fabricante (20 s) foi significativa. Foi ainda realizado um segundo ciclo de
fotopolimerizagdo, resultando em quatro grupos de estudo com um tempo total de
aplicagdo da luz de 40 s. Contudo, ndo se verificaram diferencas significativas entre
os grupos de 20 s e os grupos de 40 s. A pequena diferenca observada pode ser
explicada, pelo facto de, durante a progressao da reagcdo de polimerizacao, a taxa de
polimerizacdo diminuir rapidamente, a medida que a rigidez do material limita a
mobilidade dos monémeros remanescentes e das cadeias poliméricas em
crescimento, mesmo existindo um aumento da densidade total de energia (Calheiros
et al., 2008).

No que diz respeito a analise do grau de conversao, uma limitagdo que se verificou
relaciona-se com o facto de esta andlise ter sido realizada tendo em conta apenas uma
espessura para cada resina composta, pelo que acaba por ndo ser conclusiva a
avaliacdo da polimeriza¢do em profundidade, facto que se considera relevante, no

desempenho clinico de uma resina.
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F. CONCLUSOES

A investigacao das propriedades mecanicas das resinas compostas, desempenha
um papel de extrema importancia na garantia da qualidade e longevidade das
restauracdes dentarias. Adicionalmente, contribui significativamente para o
aperfeigoamento continuo desses materiais, de modo a satisfazer as necessidades
clinicas dos pacientes.

Considerando as limitagcdes associadas ao presente trabalho experimental,
podemos concluir que:

1. A Microdureza foi significativamente influenciada pelas variaveis “Tempo”
e “Resina”. Nao foi possivel dissociar a variavel “Cor” da “Resina”, como
tal, pode concluir-se que o seu efeito foi igual ao da varidavel “Resina”.

2. A composi¢ao da resina foi a variavel que teve uma maior influéncia nos

resultados da Microdureza.

3. O grau de conversao foi realizado em pelo menos 50% da amostra apds uma

fotopolimerizagdo de 20s.

4. O aumento do tempo de fotopolimerizagdo levou ao aumento do grau de

conversao, contudo, esta diferenga ndo foi significativa.

Desta forma, a microdureza ¢ uma propriedade mecanica das resinas compostas
influenciada tanto pelas caracteristicas das particulas inorganicas presentes na sua
composi¢do, como pela matriz organica que a compde. Além disso, € crucial que o
processo de fotopolimerizagdo ocorra dentro de um periodo de tempo adequado e,
que o fotopolimerizador esteja posicionado corretamente (preferencialmente numa
posicdo perpendicular a restauragdo) e a uma distancia o mais proxima possivel da
resina.

Todavia, a otimizagao do grau de conversao durante o processo de polimerizagao
¢ essencial para garantir que a resina composta tenha as propriedades mecanicas

desejadas, contribuindo desta forma para o sucesso das restauragoes.
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G. PERSPETIVAS FUTURAS

As perspetivas futuras de estudos sobre a microdureza em resinas compostas,
continuardo a ser um campo importante de pesquisa, a medida que os avangos
tecnoldgicos e a demanda por materiais dentarios de alta qualidade impulsionam a
necessidade de um entendimento mais profundo e abrangente desses materiais.

Uma das limitagdes observadas no presente estudo, decorre da impossibilidade de
dissociar a varidvel “Cor”, da varidvel “Composi¢dao” da resina durante a analise
estatistica da propriedade mecanica da Microdureza. Seria por isso interessante, a
realizacdo de um estudo futuro sobre este aspeto, como forma de complementar esta
investigacao.

No que diz respeito ao grau de conversdo, uma das questdes que fica em aberto
esta relacionada com as variagdes que esta propriedade pode apresentar com o
aumento da espessura do material restaurador, uma vez que, no estudo em questao
esta propriedade das amostras foi constante. Seria vantajoso realizar uma avaliagdo
do grau de conversdo em diferentes espessuras, com a finalidade de ser estudada a
sua variagao em profundidade.

Para concluir, a conducao de um estudo com o proposito de estabelecer uma
relacdo entre distintas intensidades luminosas dos fotopolimerizadores e a sua
influéncia nas propriedades mecanicas das resinas compostas, como por exemplo na
microdureza e no grau de conversdo, revelaria dados de relevancia significativa no

que concerne a maximizagao do desempenho clinico destes materiais restauradores.
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Anexos

I. ANEXOS

Anexo 1. Resultados da Microdureza de Vickers

VHN_C VHN_E VHN_O
Feminz 2050 AL TF G1 H v H v H v VEN-H | VAN -V | d(om)
R 2250 ALGLEI 38541 29014 | 29024 | 18733 | 269,19 | 28901 | 28908 0,259
R 2250 Al_GI_E2 83,06 28038 | 28113 29363 | 28575 | 28735 | 38588 0,387
RZ330A1_GLE3 176,62 27504 | 27899 | %723 | 26938 | 27501 | 21682 0277
RZ50AL Gl E4 70,50 28363 | 28312 | 73566 | 28397 | mosl | 86 0280 |
R Z250 AL GLES 270,61 2372 | 28042 | 27635 | 27306 | 2816l | 277sl 0.250
VHN_C VHN_E VHN_O
Femma 2250 A1 TF+20] G2 H v v v VEN-H | VAN-V |_d (ma)
RZZ50 Al_G2_E1 27936 | 27887 78126 28003 | 28101 | 28157 0,281
RZIS0A1_G1 £ W | nest 8088 27791 | 27857 | 28044 0,280
RZI5041 G153 27958 | 271995 28137 W13 | 2907 | 28163 0,281
RZI50A1 G2 E4 27515 | 27LI8 27582 27607 | 37533 | 274s 0275
RZI0A1 GI E5 26751 26951 27419 26736 | 26930 | 27024 0.270
VEN.C VHN_E
Reans 2250 A3 TH 3 H v H v d (mum)
RZI50 A3 G3 El BLE | 28436 WA | 79,27 ; 0279
RZ15045_G3 £ 27931 273,31 269,27 27713 | 27380 0273
RZI50 A5_G3 E3 20,78 | 283,19 38408 | 28347 WL | 8LH 0.381
RS0 45 G5 B4 302,10 | 28636 30534 | 30738 3011 | 29805 0,300 B0
RZ250 A3_G3_E5 29208 186,38 89.75 288,51 29216 29154 0,292 24,4581
VHN.C VHN_E VHN.O
Resina 2250 A3 TE-20]| G4 v i M VEN -V | d(mm) HV
RZI50 A5_G4_EL 28194 7| 25516 28521 27854 0,250 265073
REI50 A5_G4 E2 77331 5| s 279,04 277740 0378 269256
RZ250 A3_GA E5 17108 6 | 21438 280,43 27647 0277
RZ250 A3 G4 E4 268,73 7 82 BA 27874 2735 0273
RZ250 43_G4 E5 773 54 27871 | 278,03 282,01 27771 0278
VHN_C VHN. N VEN S VHN_E VHN_ O
[ B i H_| v H | v | " | v_ Tmm | WV
R G5 EL 36159 38277 39237 | 38866 | 36758 | 36610 | 36766 | 36438 0378 149458
R1_G5_E2 35374 36241 361.62 35427 35124 36024 35859 358,13 350,17 0356 16.4097
K1 G5 E3 34156 35123 | 35497 | 3439 | 35003 353,41 351,08 347 315 | 34 0,338 17,1767
K1 G5 E4 392,19 LT 21 330,08 | 3363 | 33955 | 34037 | 33182 3465 3 0330 15,0080
R1 G5 53 329,89 34258 | 4008 | 335,06 | 33539 | 33862 | 34031 | 33574 | 33554 | 33638 3691 06,337 18,3830
VHN_N VHN_S VHN_E
Feoinz BF A1 TF-00] G5, H v H E v ] HY
®1 G £l 30961 | 30103 | 3411 30538 | 32595 0327 19,5207
R1_G6_E2 33285 | 3236 | 33692 335,73 33831 0,331 189873
R1Gb_E3 3381 33560 | 33018 320,89 330,50 0331 180054
“R1 G6_E4 336.7 335,35 106 330,17 0333 18,8350
Rl G6 =3 33057 | 32659 330,91 33635 0327 195319
VHN_C VHN_N VHN_S VHN,

R BEAI TF GT q 7 H T H v il VEN -V | d(mm) HV
3 G EL 78 | 36731 | 36941 | 3a518 | 34 | 38042 35218 | 032 168536
®2_GI_E2 H892 | 37398 | 3277 | 346 | 3871 3567 35495 0,356 16,4861
K2 Gl E3 33400 | 3399 | 33804 | 353,13 | 35046 | 33226 3047 03353 17,6587
R2 Gl E4 33079 | 32897 | 36872 | 36717 | 33505 | 33277 | 35318 34305 034 17,6373
R2 Gl _E5 32224 34983 | 34874 | 3501 3283 | 33037 3BT | 03n 18,9546

VHN_C VHN_M VHN_§ VHN_E
Remna BF A3 TE001 G8 H v T v T v Ei v [FES v | dmm Iy
RO_G2EL 939 33014 _| 36506 | 35183 | 38033 36100 0357 163832
’2_G2_E2 33538 33006 | 34918 | M35 | 34600 3145 0343 176636
T2 Gl E3 38,75 33798 | 3504 3590 318.03 34031 0340 T.9748
R2_G2_E4 3395 33019 | 32386 | 33385 | 35769 | 35769 | 34231 33634 0330 18,0245
R _GLES 3816|3816 3008 3343 33108 | 33730 | 33943 32691 0330 19,0913
Tegends

|VAN_C _ |Localizagio da dentagio a0 Centio

VEN_ N |Localizagio da identagio 2 Norte

[VHN_S __|Localizagio da identagio 2 Sul

VHN_E_|Localizagio da identagdo 2 Oeste

VAN O |Localizagio da identagio s Exte
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Anexo 2. Estatistica descritiva da microdureza de Vickers

Tests of Between-Subjects Effects

Dependent Variable:Microdureza

Source Type Ill Sum of Squares Mean Square F Sig Partial Eta Squared
Corrected Model 763.2712 7 109.039 95.925 <001 955
Intercept 19679.433 1 19679.433 17312742 <.001 998
Resina 743.921 3 247.974 218152 <.001 953
Tempo 14771 1 14771 12.994 001 289
Resina * Tempo 4580 3 1.527 1.343 278 12
Error 36.374 32 1.137

Total 20479.079 40

Corrected Total 799.646 39

a. R Squared = 955 (Adjusted R Squared = .945)

Multiple Comparisons

Dependent Variable:Microdureza

Tukey HSD

() Grups  {J) Grupo Mcam Differenc () S Eror Sig o iﬁ:fledregﬁﬂlgtewai Upper Bound

G1 G2 -96773 67430 234 ~3.1520 12165
63 43930 67430 995 -1.6650 2.6736
G4 -91493 67430 869 -3.0092 1.2693
G5 915711" 67430 <001 5.9728 11.3414
G 503147 67430 <001 47972 9.1657
G7 s6274 67430 <004 64432 105118
GE ga137T | 67430 <001 5.1204 10.4980

G2 G1 96773 67430 334 -1.2165 31520
63 145703 67430 401 -7272 3.6413
G4 05280 67430 1.000 21315 2.2371
G5 10424837 67430 <001 7.9406 123081
G 704920 67430 <001 5.7649 10.1335
G7 g5e520° 67430 <001 7.4110 11.7795
G8 gogiay 67430 <001 7.0072 11.4657

G3 G1 48030 67430 996 26736 1.6950
G2 145703 67430 401 36413 7272
G4 140423 67430 447 -3.5885 7300
G5 aga7er 67430 <001 £.4835 10.8521
G6 549317 67430 <001 43079 2.6764
G7 pi3sig” 67430 <001 5.9539 10.3224
G8 7oo4a1" 67430 <001 5.6401 10.0087

cores
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Muitiple Comparisons

Dependent Variable-Microdureza

Tukey HSD )
G4 &1 91493 67430 869 -1.2603 3.0002
G2 -05280 67430 1.000 27371 21315
G2 140423 67430 447 -7800 35885
G5 1007203 67430 <001 7.8878 12.2663
c6 7ga540° 67430 =001 5.7121 10.0807
o7 0542477 67430 =001 7.3582 11.7267
ca 920863 67430 <001 7.0444 11.4129
G5 G g157117 67430 <001 113414 -6.9728
G2 012483 67430 =001 123091 7.9406
63 eE5781T 67430 <001 -10.8521 6.4835
G4 007203 67430 =001 12.2563 7.8878
c6 217563 67430 052 -4.3599 0086
a7 52062 67430 993 27139 1.6546
G3 84340 67430 810 3.0277 1.3409
6 &1 B0s147 67430 <001 -9.1657 -47972
G2 7gagog” | 67430 =001 10.1335 -5.7649
63 &40017 67430 <001 86764 43079
G4 78es40” 67430 =001 -10.0807 5.7121
&5 217563 67430 052 -.0086 43509
G7 164602 67430 257 -5322 3.8303
Ga 133223 67430 513 -.8520 35165
G7 Gl 8ga74e" 67430 <001 108118 -6.4432
G2 g5g52)" | 67430 <001 11,7795 74110
G3 81339”67430 <001 -10.3224 -5.9539
64 QBa24p 67430 <001 41,7267 73582
G5 52062 67430 993 -1.6546 27138
o 164602 67430 257 38303 5382
68 31378 67430 1.000 -2.4930 1.8705
G8 Gl 831371 67430 <001 -10.4980 -6.1294
G2 073143 67430 <001 11.4857 7.0072
G3 7g2441" 67430 <001 -10.0087 -5.6401
G4 023863 67430 <001 11.4129 7.0444
G5 84340 67430 910 ~1.3408 3.0277
G6 133223 67430 513 -35165 2520
67 31378 67430 1.000 -1.8705 2.4380
*. The mean difference is significant at the 0.05 level.
Homogeneous Subsets
Microdureza
Tukey HSD
N Subeset for alphia = 0.05
Grupo 1 | 2
G5 5 16.9244
Gt 5 17.5141
Ga 5 17.8279
G6 5 19.1601
G3 5 256523
61 5 261416
G4 5 270565
ez 5 27.1083
Sig. 052 401

Means for groups in homogenesous subsets are displayed.

a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 5.000.
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Anexo 3. Espetros de FTIR dos varios grupos de estudo
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