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RESUMO

As resinas compostas vém sendo desenvolvidas para o mercado
odontolégico desde a segunda metade do século passado, devendo atender a
uma série de requisitos necessarios para o bom desempenho da restauragao. Isto
pode ser conseguido através da variacdo da composi¢cao das resinas compostas,
em relacdo aos mondmeros que compdem a matriz polimérica e as cargas
inorganicas, como também de parametros relacionados ao aparelho
fotopolimerizador, tais como intensidade e tipo de fonte. Os objetivos desta
pesquisa foram avaliar a influéncia causada nas propriedades mecénicas e
térmicas, de duas resinas comercias, Z100 (83M) e Charisma (Heraues Kulzer).
Bem como, a influéncia do tipo de fotopolimerizador, utilizando fontes do tipo luz
halégena e diodo emissor de luz, LED. As avaliacdes foram realizadas por analise
termodindmico mecanica, DMA e calorimetria diferencial exploratéria, DSC. Um
planejamento fatorial 2% (2 variaveis 2 niveis cada variavel) foi utilizado para
analisar os resultados. As variaveis foram resina comercial e aparelho
fotopolimerizador, sendo os niveis para a primeira as resinas Z100 e Charisma, e
para a segunda, os niveis foram os fotopolimerizadores tipo LED e tipo luz
halégena. As duas resinas apresentaram diferentes propriedades mecanicas e
térmicas. Além disso o tipo de aparelho fotopolimerizador também influenciou os
resultado. As resinas fotopolimerizadas por luz halégena apresentaram melhores
propriedades mecénicas e térmicas. Pdde-se observar que a resina Charisma
apresentou cura térmica no decorrer das duas analises. Esta mesma resina
obteve o melhor desempenho no DMA provavelmente por ser susceptivel a pés

cura.

Palavras — chave: resinas compostas, aparelho fotopolimerizador,

propriedades mecanicas e térmicas.
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ABSTRACT

The resins composite have been developed to dentistry purposes since the
second half of the last century. The research of these materials must take into
account a serie of requirements that further a suitable performance to the
restoration. Due to the resins composite are submitted to the oral environment,
they will must be biocompatible, and to present thermal, dimensional e mechanical
stability. This can be obtained to differences in resin and filler composition and the
parameters related to the light cure unit, as intensity and type of source. The aim of
this study was to evaluate mechanical and thermal properties of two commercial
resins. The data were obtained by use of resins Z100 and Charisma. The materials
were irradiated by halogen light source and light emission diode (LED). The
specimens obtained were analyzed by Dynamic Mechanical Analysis (DMA) and
Differential Scanning Calorimetry (DSC). A factorial planning 22 (2 variable and 2
levels) was utilized to evaluate the data. The results showed different mechanical
and thermal properties to each resin and type of light unit cure. The resins
photopolimerized by halogen light presented better mechanical and thermal
properties. It was observed that Charisma resin presented thermal cure in elapsing
of the two analyses and showed better mechanical properties probably for being

receptive postcure.

Keywords: resins composite, light unit cure, mechanical and thermal

properties.
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CAPITULO I - INTRODUCAO

As resinas compostas tém sido amplamente empregadas em restauracdes
dentérias, como alternativa em relacdo as ligas metdlicas, proporcionando uma
restauracdo com melhor estética. Torna-se necessario a pesquisa destes
materiais com matriz polimérica, que estarao sujeitos as variagcbes do ambiente
bucal. Como os dentes, as restauracbes serdo submetidas a esforcos
mastigatorios, alteracées quimicas e térmicas provocadas pela ingestdo de

alimentos, e devido a prépria saliva.

Para que a utilizacdo das resinas compostas tenha um bom desempenho,
as restauracbes deverdao apresentar adequadas propriedades mecanicas,
biocompatibilidade com o ambiente bucal, proveniente da baixa dissolucao de
mondémeros e outros componentes, estabilidade térmica, dimensional e de cor,
reducao na contragdo de polimerizacao, capacidade de liberacao de fluor e outras

substancias para reduzir o surgimento de caries.

As resinas compostas atualmente disponiveis no mercado de materiais
dentarios sao formadas basicamente por uma matriz polimérica e cargas
inorganicas. Estas resinas dentais irdo se polimerizar, tornando-se um material
rigido, através da ativacao feita pela emissédo de luz visivel, promovida por um

aparelho conhecido como fotopolimerizador.

As propriedades mecanicas e térmicas da restauragao final seréo afetadas
diretamente pela composicdo da resina composta, como pelo modo de
fotopolimerizacdo adotado. De acordo com FERRACANE (1986), ASMUSSEN e
PEUTZFELDT (2001), as variacées das quantidades de mondmero principal e
diluente irdo causar diferentes graus de conversao influenciando nas propriedades

mecéanicas destes materiais.

VENHOVEN (1996) e FERRACANE (1998) em seus estudos mostraram
que a quantidade, o tamanho e a morfologia de particula de carga irao afetar
diretamente as propriedades mecanicas, como, por exemplo, resisténcia ao

desgaste.



Segundo ATAI (2003), tanto a variacdo na quantidade de mondmeros
quanto das cargas inorganicas sao responsaveis pelo desempenho da resina
composta.

O modo de fotopolimerizagédo, que depende de diferentes intensidades de
luz emitida e do tipo de aparelho fotopolimerizador, pode influenciar na estrutura
polimérica das resinas afetando diretamente as propriedades finais da
restauragéo, SILIKAS (2000), LOVELL et al (2001), SOH e YAP (2004).

De acordo com PEUTZFELDT e ASMUSSEN (2000), MUSANJE e
FERRACANE (2003), além da composicdo da resina composta, em relagdo a
matriz polimérica e carga inorganica, o modo de fotopolimerizacao também podera

influenciar as propriedades mecanicas e térmicas finais destes materiais.

Considerando todos estes fatores, o presente estudo, é o primeiro trabalho
na Area de Concentragio: Ciéncia e Tecnologia de Materiais que avalia como as
propriedades mecanicas e térmicas obtidas por DMA e DSC estardo sendo

influenciadas por:
- Duas marcas de resinas compostas comerciais, e

- Dois tipos de aparelhos fotopolimerizadores.



CAPITULO Il - REVISAO BIBLIOGRAFICA

As resinas compostas sao materiais utilizados em restauracdes
odontolégicas e por isso torna-se importante neste capitulo a exposicao de
conceitos basicos necessarios para o conhecimento das mesmas, bem como a

apresentacao de estudos realizados com estes materiais.
2.1 — Composicao e estrutura do dente

Os dentes sao estruturas duras, calcificadas e presas aos maxilares
superior e inferior, tendo como fungdo primordial a mastigacdo. Além disso,

influenciam diretamente na articulacéo da linguagem.

A parte central do dente possui nervos sensitivos e vasos sanguineos que
estao protegidos por camadas. O esmalte, substancia mais dura € a camada mais

externa e tem como funcéo proteger a dentina.

A dentina é a camada semelhante ao 0sso que esta sob o esmalte e
circunda toda a polpa, da coroa até a raiz. A polpa dental é um tecido conjuntivo
todo vascularizado e inervado, que preenche a cavidade pulpar .

O cemento é um tecido duro, semelhante ao 0sso, que separa a raiz do
ligamento peridental, responsavel por prender a raiz e ligar o dente a gengiva e a
mandibula. Na Figura 1 é apresentado esquema dos constituintes do dente,
WEBCIENCIA (2004).

Ezmalte
Coroa

Dertina
Cavidade Pulpar
Gendiva

mandibula
Raiz
Wazos Sanguineos

~ Cemento

Membrana perioddntica

Metryvo

Figura 2.1 — Esquema da estrutura de dente humano, WEBCIENCIA (2004).



Em geral, a preparagdo da cavidade dentaria para colocacdo da resina
composta é feita primeiramente através do isolamento do dente e remogéo da
carie. Apoés isso faz-se o condicionamento &cido para remocado de uma camada
conhecida como “smear layer” . Esta camada dificulta a adesao, porque é
responsavel pela diminuicdo da permeabilidade da dentina. A remocéo é feita com
acido fosférico a 37%. Posteriormente, a cavidade é lavada e o excesso de agua
removido. Apds isto a cavidade esta pronta para receber o material restaurador
que deve ser colocado em camadas sucessivas de 2 mm seguido de sua
fotopolimerizagao. A restauragao sera finalizada com o polimento, 3M (2004).

2.2 — Resinas compostas

Resina composta é o termo utilizado na odontologia para um material
constituido por mondémero principal, mondmero diluente, cargas inorganicas,
agente silano, inibidor de polimerizagcdo, componentes iniciadores/ativadores e
estabilizantes ultra-violeta, COMBE (1999). A resina composta se torna um
polimero, material rigido pela polimerizagdo que se inicia através da absorgcao de
luz visivel emitida por um aparelho fotopolimerizador ou por ativacao quimica.

2.2.1 — Mon6émero Principal

Os polimeros sdao macromoléculas formadas através da reacao entre
monémeros, moléculas pequenas. Estes materiais sdo classificados em
termoplasticos, termorridos ou termofixos. Termoplasticos irdo fluir durante o
processamento, quando submetidos a pressao e aquecimento e, ao resfriarem
tornam-se sélidos novamente, € um processo reversivel. Os termorrigidos sao
plasticos que ao serem submetidos ao aumento de temperatura e presséao,
amolecem somente uma vez, sofrendo processo de cura, transformacao quimica

irreversivel, tornando-se rigido, ROSEN (1993).

O monémero principal, segundo COMBE (1999) é baseado em espécies
dimetacrilatos aromaticos que apresentam alto peso molecular, MOSZER e SALZ
(2001). O monémero conhecido como BisGMA, 2,2 — bis-[4-(2-hidroxi-3-

4



metacriloxipropil-1-oxi)-fenilpropano, peso molecular 512 g/mol, apresentado na
Figura 2.2, foi introduzido no inicio da década de 60, por BOWEN (1962) e, até os
dias de hoje, vem sendo empregado como o principal componente da matriz
polimérica, CAVINA (2003). Este monémero apresenta alta viscosidade e ao ser
submetido a fotopolimerizacdo por cadeia via radical livre forma um rigido
polimero reticulado. Durante a polimerizacdo este mondémero ira sofrer contragéo
MOSZER e SALZ (2001).

O O

CHs
I | [
HzCZ(li—C—O—CHz(liH—CHZO‘Q‘(lj‘@‘O—CH2$H—CH20—C—$=CH2

CHs OH 8

CHs OH C

Figura 2.2— Estrutura Molecular do Monémero BisGMA - 2,2 — bis-[4-(2-hidroxi-
3-metacriloxipropil-1-oxi)-fenilpropano]

Outros mondémeros, como os dimetacrilatos uretanos, podem substituir o
mon6mero de Bowen. O monémero UDMA, apresentado na Figura 2.3, € um
exemplo, que apresenta peso molecular menor que o Bis-GMA, COMBE (1999). O
UDMA € produto da porcdo alifatica do BisGMA com um di-isocianato,
PEUTZFELDT (1997).

| T ]
HzC:C_C_O_CHz(szO_ﬁ_1TI_(lj_(lj_CHz(szCHzCHzITf_ﬁ_O_CHz(:HzO_C_(l::CHz
CH, O H CHCH;, H O CH,

Figura 2.3— Estrutura Molecular do Monémero UDMA - dimetacrilato uretano

Segundo CANAVEROLO (2002), a polimerizacao em cadeia ocorrera com
o rompimento da dupla ligagdo do mondémero e assim sua reacdo com outras
duplas ligagdes de moléculas de mondédmero. A abertura da dupla ligacdo durante a
polimerizacdo em cadeia, forma duas ligacdes simples, resultando num processo
exotérmico. Assim, para que ocorra a polimerizacdo em cadeia é necessério a
presenca de duplas ligagcdes nas moléculas de monémero, fato este que pode-se

observar na estrutura dos dimetacrilatos.



A polimerizagao via radical livre ocorre obedecendo uma seqiéncia de
trés passos: iniciacdo, propagacao e terminacao, ODIAN (1970). A iniciacao,
apresentada na Figura 2.4, € responsavel pelo rompimento das duplas ligacoes
através de uma espécie ativa, conhecida como radical livre, originada a partir de
um iniciador que ataca a dupla ligacdo de um mondémero (C=C), transferindo o
sitio ativo e dando inicio a polimerizacdo, CANEVAROLO (2002).

- Iniciacao:
-1 — 21I*
I* + H,C=CHR —— I-H,C - CHR*
Figura 2.4 — Reacéao de iniciacdo da polimerizacao via radical livre
As espécies ativas podem ser obtidas por decomposicao térmica, redugao
do radical com metais ou via fotoquimica, PAPAS (1992). No caso de resinas

compostas, um dos modos possiveis de ativacao é através da absorcao de luz
visivel pelo iniciador, NOMURA (2002).

- Propagacéo:
I-H,C-CHR* + H,C=CHR ——> I-H,C-CHR - H,C - CHR*
I-H,C-CHR - H,C-CHR* + H;C=CHR ——> ~~~~~~ H,C — CHR*

Figura 2.5 — Reacgao de propagacéo da polimerizac¢ao via radical livre

Segundo CANEVAROLO (2002), na propagacao, representada pela
Figura 2.5, ocorre a transferéncia do centro ativo de monémero a monémero, com
o crescimento da cadeia a uma velocidade altissima e baixa energia de ativacao.
O término da polimerizagao via radical livre, demonstrada na Figura 2.6, ocorrera
com a suspensao do crescimento da cadeia devido ao desaparecimento do centro
ativo, por desproporcionamento ou transferéncia que depende do tipo de

monémero e das condi¢cdes de polimerizacao.



- Término :

a) Combinagéo:
~~~~H,C = CHR* + *RHC - CHj ~~~~ —> ~~~~H,C —HRC- CHR - CH; ~~~~

b) Desproporcionamento
~~~~H,C - CHR* + *RHC - CHj ~~~~ —> ~~~~ H,C = CHR + RH,C — CH; ~~~~

c) Transferéncia de cadeia:

~~~~~ CH, -CHR-CH; ~~~~ — ~~~~CH,—CR*-CH;, ~~~~~
cadeia ja formada cadeia radical
~~~~~ CH, — CHR* ~~~~CH,-CH5R
cadeia em crescimento cadeia morta

Figura 2.6 — Reacgao de terminacéo da polimerizacao via radical livre

2.2.2 — Monomero diluente

Este tipo de monémero € geralmente incluido na formulacdo das resinas
compostas para diminuir a viscosidade do material, possibilitando uma melhor
homogeneizacdo entre a matriz polimérica e a carga inorganica, e também,

facilitando a manipulacéo clinica do material, COMBE (1999).

Estes mondmeros diluentes apresentam dois grupos metacrilatos reativos
por molécula. A Figura 2.7 traz a estrutura molecular do monémero diluente, o
TEGDMA, Trietilenoglicol dimetacrilato, cujo peso molecular de 286 g/mol,
MOSZER e SALZ (2001), € menor em relacdo ao BisGMA (P.M. 512g/mol), sendo

uma molécula mais flexivel.
Il Il
H,C=C—C—0—CH,CH,—0O—CH,CH,—O0O —CHZCHZ—O—C—(E:CHZ
CH; CH;

Figura 2.7 -TEGDMA-Trietilenoglicol dimetacrilato

2.2.3 — Cargas inorganicas



Segundo COMBE (1999), as cargas inorganicas tém um importante papel
nas resinas dentais, pois além de melhorarem as propriedades mecanicas,
reduzem o coeficiente de expansao térmica e a contracdo, e contribuem para boa

estética.

As resinas compostas podem ser classificadas de acordo com o tipo de
carga, tamanho e distribuicdo das particulas e, quantidade de carga.

Os compésitos mais antigos, conhecidos como “macrofilled” (macrocarga)
com particulas de carga constituidas por fibras de vidro, fosfato de célcio e silica
com diametro de 5 a 10 um. Estes materiais apresentavam baixa resisténcia ao
desgaste, devido ao tamanho da particula que se desprendia rapidamente do

restante do material.

Em 1970, foram desenvolvidas as resinas compostas “microfilled®
(microcargas), com uma melhor resisténcia durante o polimento, pois tinham

tamanho de particula de silica coloidal de 0,04 um.

As resinas compostas hibridas foram entdo, desenvolvidas apresentando
cargas com uma distribuicdo de tamanho de particulas, entre 0,05 e 2 um, sendo
entdo compostas por SiO, (6xido de silicio), BaO (6xido de bario), B-O3 (6xido de
boro) e Al,O3 (6xido de aluminio), COMBE (1999).

Foi ainda langcada no mercado, a resina composta de carga continua, um
material composto por somente um tipo de carga. Suas particulas sao
arredondadas, e formada de um Unico mineral sintético de zirconio/silica. O
tamanho da particula de carga varia de 0,01 a 3,5 um, COMBE (1999).

As Figuras 2.8 e 2.9 sao fotomicrografias obtidas por MEV (aumento de
2500X) de duas resinas compostas a Z100 e Charisma, fabricadas pelas
empresas 3M e Heraeus Kiilzer, respectivamente, MANUAL 3M (2004). Pode-se
observar a distribuicdo das particulas para cada resina. Na resina Z100 a
distribuicdo do tamanho de particula € bem larga, 0,01 a 3,3um, formado por

particulas de zircdnia e silica. A resina Charisma possui uma distribuicdo de
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tamanho de particulas mais estreita, com didmetro médio de particula, cerca de
0,7um, sendo constituidas por 6xido de bario e silica, HERAEUS KULZER (2004).

Figura 2.8 — Fotomigrografia da resina dental obtida por MEV, Z100 fabricada pela
3M. MANUAL 3M (2004)

Figura 2.9 — Fotomigrografia da resina dental obtida por MEV, Charisma
fabricada pela Heraeus Kilzer. MANUAL 3M (2004)

Além dessas, as resinas condensaveis, compactaveis, apresentam

compactacao semelhante ao do amalgama e usam fibras longas de 40 a 60 um.

Recentemente estdo sendo introduzidas resinas compostas com cargas
minerais nanométricas que diminuem a contracdo de polimerizacdo, segundo o
trabalho de CONDON e FERRACANE (2002), além de diminuirem a viscosidade



do material podendo melhorar a capacidade de fluidez, de acordo com o0s
resultados obtidos por DAVIDSON e GEE (1984).

2.2.4 — Agente Silano

Composto presente na formulagdo da resina composta utilizado como
agente de acoplamento sendo aplicado na superficie da carga, proporcionando
melhor interagdo quimica entre a matriz polimérica e a carga inorganica,
RABELLO (2000).

2.2.5 - Inibidor de polimerizacao

Tem a funcao de inibir a polimerizagdo do monémero dimetacrilato durante
o armazenamento. Geralmente sdo empregados compostos com hidroquinona,
COMBE (1999).

2.2.6 — Iniciador ou Ativador

Espécie que sera ativada, no caso das resinas compostas, através da luz
visivel. Sao substancias quimicas que geram radicais livres, iniciando a
polimerizacao ao absorverem comprimentos de onda de 460 — 485 nm. COMBE
(1999). Segundo NOMURA et al (2002) o iniciador mais utilizado comercialmente

€ a canforquinona, que absorve luz visivel a 470 nm.

2.2.7 — Fontes de Luz para fotopolimerizacao

Os aparelhos fotopolimerizadores sdo responsaveis pela polimerizacao
das resinas dentais ativadas por luz visivel. De acordo com MONTENEGRO et al
(2003) o fotopolimerizador é composto basicamente por uma lampada, filtro éptico
e condutor de luz. Este equipamento é de grande importancia no desempenho

final da restauragdo, pois quando usado de maneira incorreta, ou com menor
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intensidade, podera causar alteracdes na restauracdo final, como, mudanca de
cor, maior porosidade, diminuicdo da adesado ao tecido dental, maior desgaste e
baixa resisténcia mecéanica. Estes fatores estardo sendo diretamente afetados
pela ndo polimerizacdo adequada de camadas mais profundas da restauracéo,
conduzindo a microinfiltracdo, ao aumento do indice de sensibilidade pos-
operatéria e possiveis falhas na restauracao.

Segundo CORREA (2004), o aparelho fotopolimerizador tipo luz halégena
possui uma lampada onde se utiliza um gas inerte derivado de halogénios. Este
aparelho possui um filamento do metal, tungsténio, protegido por uma capsula de
quartzo, RUEGGEBERG (1999). Emite Iluz quente, conhecida como
incandescéncia, HALLIDAY et al (1992).

A lampada de luz halégena possui uma faixa espectral de emissao de luz
de 300 a 1000nm, irradiando, portanto na faixa do infravermelho e ultravioleta,
FUJIBAYASHI (1996). Para este tipo de fotopolimerizador €, portanto, necessario,
o uso de filtros especiais para que o aparelho emita radiacdo na faixa apropriada,
entre 400 e 500 nm, LEE (1993). Devido ao aquecimento do aparelho existe um
ventilador, que aumenta o consumo de poténcia, NOMURA (2002). Outro fator
importante  foi determinado por BARGUI (1994) é que 45% dos
fotopolimerizadores tipo luz halégena, emitem intensidade abaixo do valor

anunciado pelos fabricantes.

A intensidade de luz emitida por um fotopolimerizador do tipo luz halégena
varia bastante, podendo ultrapassar a 1000 mW/cm? , RUEGGEBERG (2000).

Outro tipo de aparelho fotopolimerizador que esta substituindo o de luz
halégena é o fotopolimerizador do tipo diodo emissor de luz, LED, “light emitting
diode”. Neste aparelho a emissdo de luz fria, conhecida como luminescéncia, é
feita por um semicondutor, ndo havendo aquecimento. Devido a este
fotopolimerizador apresentar uma faixa de emissao estreita, por volta de 470 nm, o
uso de filtros torna-se dispensavel, pois em geral para as resinas compostas, o
iniciador é ativado nesta faixa, FUJIBAYASHI (1996). Em comparacdo com a luz
halégena a intensidade de luz emitida pelos aparelhos de LED mais antigos é
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mais baixa, em torno de 110 mW/cm? MARTIN (1998). Porém os modernos
possuem uma intensidade de 1100 mW/cm? CORREA, (2004).

2.3 - Problemas gerados durante a polimerizacao

A polimerizacdo de mondmeros dimetacrilatos nas resinas
compostas dentais resultam numa alta reticulagdo da estrutura. Porém a
conversdo do monémero ndo € completa e sempre haverd a presenca de

quantidades consideraveis de duplas ligacdes pendentes, FERRACANE (1997).

A densidade de reticulacdo é a relagcao entre a quantidade em massa de
reticulos formados pelo seu espaco ocupado, e sera afetada diretamente por estas
duplas ligacées pendentes durante a propagacdo dos radicais para formar o

reticulo.

Durante uma ciclizacao primaria, ou seja, quando o radical em propagacao
reage com a dupla ligacdo pendente existente no préprio radical de acordo com a
cinética de reacao em cadeia, havera uma heterogeneidade na rede polimérica,
devido a formacdo de regidbes com maior reticulagdo, microgeis, e regides de
reticulo menos densos. Isto gera uma menor densidade de reticulagcdo final,
diminuindo as propriedades mecanicas, resisténcia a solventes e alteracdo da
temperatura de transicdo vitrea, segundo os trabalhos de BOOTS e PANDEY
(1984), ANSETH E BOWMAN (1994).

DAVIDSON (1997) relata que a contragdo ou encolhimento da resina,
processo que ocorre durante a polimerizagdo, também influenciara no
desempenho da restauracdo. Uma explicacdo para o encolhimento de resinas
durante polimerizagdo, seria porque as unidades monoméricas quando
incorporadas ao polimero distam entre si em distancias correspondentes as
ligacbes covalentes, se tornando mais préximas que no estado original do
mon6mero VENHOVEN et al (1993), PEUTZFELDT (1997). Durante a converséo
das moléculas de monémero na cadeia polimérica ocorre 0 empacotamento das

moléculas o que conduz a contracdo ou encolhimento da resina.
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A polimerizacdo da matriz polimérica produz uma gelificacdo, sendo
transformada de uma fase visco-plastica para uma fase rigido-elastica DAVIDSON
(1997). Segundo AGUILA (2003), o efeito gel é causado pela diminuicdo da
constante da taxa de terminagdo com o aumento da conversdo. Na medida em
que a polimerizagdo prossegue, a viscosidade do meio aumenta e torna a
terminacado mais lenta em relacao a propagacao dos centros ativos.

A contracdo é um fator indesejavel, pois gera tensdo na interface
dente/resina composta, podendo conduzir a falha na restauracao, causando dores
pos-operatoérias, fratura do dente, abertura de margens de restauracoes,
manchamento dos “gaps” (buracos marginais causados por falha na adesao) e
caries reincidentes, CHEN (2000). A reducao das falhas causadas pela contracao
pode ser conseguida pelo uso de cargas inorganicas, especialmente macrocargas
ou através de monbmeros que apresentem uma estrutura que dificulte a
contracdo, bem como, a variacdo da intensidade de luz e procedimento da
fotopolimerizacao.

2.4 - Influéncia da Carga

Estudos relacionando o tamanho e a quantidade de carga, nas resinas
dentais revelam que ha diferenca na resisténcia ao desgaste “in vitro”, PELLAV et
al (1989). Outros trabalhos mostraram que as propriedades mecanicas, como o
médulo de Young e a dureza dependem principalmente da quantidade de carga,
HARRISON e DRAUGHN (1976), BRAEM et al (1987), TJAN e CHAN (1989).

VENHOVEM et al (1996) investigaram parametros como tamanho de
particula, pré-tratamento da carga com silano e composicao através do desgaste
“in vitro” de trés formulacdes de resinas fotopolimerizaveis. Esta formulacao foi de
50%/50% em peso de mondbmeros BisGMA/TEGDMA, BisGMA/HPMA e
BisGMA/MPS. As cargas variaram na composi¢ao e tamanho, sendo particulas de
vidro de 1,5um e particulas de vidro-ceramica com 1,3 e 2,3 um. As particulas de
carga passaram por trés diferentes pré-tratamentos: primeiro grupo ndo sofreu o

pré-tratamento, segundo grupo passou por um pré-tratamento com silano a seco e
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o terceiro pré- tratamento com silano em solucao. As amostras foram divididas em
trés grupos e comparadas com a resina comercial P50 da 3M. Os resultados
obtidos pelos autores demonstraram que compdsitos contendo resina
BisGMA/TEGDMA 50%/50% e pré-tratamento com carga de 1,3um mostram um
melhor desempenho. Isto pode ser explicado por que as particulas com maior
tamanho apresentam uma razado menos favoravel entre a area e o volume. Outra
razao é que as particulas maiores tendem a se projetar na superficie da resina, se
desprendendo mais facilmente. O tipo de pré-tratamento ndo teve diferenca
significante, embora a preferéncia seja para o tratamento com silano em solugéo,
pois a interagdo entre a carga e 0 mondmero devido a este tratamento apresentou

melhor qualidade.

Em algumas pesquisas foi verificado que as cargas podem também afetar
as propriedades mecanicas de resinas compostas apds armazenamento em
solventes, OYSAED (1986), FERRACANE (1995), ARIKAWA (1995),
DRUMMOND (1991) e FUJISHIMA (1998).

CALAIS e SODERHOLM (1988) observaram uma reducéao de 15 a 40% da
resisténcia a flexdo, utilizando como carga vidro-bario e silica amorfa,
respectivamente. O teste foi realizado apdés armazenamento em agua durante
meses. As resinas compostas incorporadas com quartzo nao foram afetadas e as

resinas sem carga tiveram uma reducao de 50% na forca, apds a acédo da agua.

No estudo realizado por FERRACANE et al (1998) uma reducdo
significante (30-55%) na resisténcia a fratura foi encontrado para compdésitos e
resinas sem carga apos acao de uma solucdo de agua/etanol durante 6 meses,
propondo o autor, uma degradac¢do ou amolecimento da matriz da resina como
causa primordial na reducdo. Os autores também determinaram a resisténcia a
fratura, o médulo Young, resisténcia a flexdao e dureza, ap6s acdo da agua em
resinas. Os parametros avaliados foram grau de conversao, volume parcial de
carga e qualidade da interagdo entre a carga e a resina (porcentagem de carga
tratada com silano). Os resultados apresentaram uma relacéo limitada na reducao

das propriedades mecanicas de compdésitos pela acao da agua.

14



A causa para esta reducado nas propriedades é relatada como sendo a
difusdo da agua através do polimero. Surge a hipétese que a sor¢cdo da agua
causa um amolecimento da resina polimérica através da dilatacdo da rede e
reducao das forcas de atrito entre as cadeias poliméricas. Sendo a rede saturada
com agua e torna-se dilatada, a estrutura do compdésito estabiliza e nao existe
reducao adicional nas propriedades com os tempos programados no estudo. Este
limite de reducdo nas propriedades fornece a evidéncia que a degradacdo
adicional, como a hidrélise interfacial carga/resina ou a quebra da matriz
polimérica, podem estar ausentes ou nao serem tao significativas, uma vez que o
composito tenha se tornado saturado ou permanecido dilatado. No entanto, o
efeito de outros solventes presentes na cavidade oral pode causar um maior dano
a resina e manter o efeito que a agua causa nas propriedades mecénicas do

material.

Estudos comparando agentes de acoplamento com diferentes
composicdes quimicas, usando testes de tracdo e adesdo sugeriram que a falha
na interface pode ser significante apds armazenamento em agua. O estudo feito
por FERRACANE et al (1998) mostrou que a resisténcia a fratura de compdésitos
foi de 17-20% menor para as amostras com mais de 50% de carga nao tratadas,
quando comparada com o0s compg@sitos que tinham as particulas tratadas com

silano. Esta diferenca foi a mesma em relacao a reducao na resisténcia a fratura.

Os estudos apresentados nos levam a inferir que a carga € uma variavel
de grande importancia a ser considerada, pois a mesma influencia diretamente

nas propriedades da resina composta.

2.5 — Influéncia do Fotopolimerizador

Pesquisas usando diferentes modos de fotopolimerizacdo conduziram a
diferentes graus de conversao, para as resinas dentais, influenciando diretamente
todas as outras propriedades. SILIKAS et al (2000), investigou quatro modos de
fotopolimerizacdo: padrdo, 40s com intensidade de 750 mW/cm? , “soft-start”, 10 s
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com intensidade de 200 mW/cm? mais 40s com 750 mW/cm?, baixa intensidade,
40s (4x10s) com 200 mW/cm? e 10s com 200 mW/cm?. Foram utilizadas resinas
comerciais, e verificou-se que nao ha diferenca significativa do grau de conversao
entre os modos padrao e “soft-start”, porém observou-se uma diminui¢do para os
outros modos. A contracao de polimerizagdo também foi determinada € o modo
“soft-start” apresentou menor valor em relagcdo ao padrao. Foi determinada uma
relacdo linear entre o grau de conversao e a contracdo. Com a variacao do grau
de conversao de 26-61% , a contracdo aumentou linearmente com a conversao
das duplas ligacoes, independente do método de cura.

PEUTZFELDT e ASMUSSEN (2000) estudaram a variagdo de
propriedades caracteristicas como quantificacdo de duplas ligacoes
remanescentes, as propriedades mecanicas e a durabilidade in vitro das resinas
compostas comerciais, Z100 e Charisma, que foram fotopolimerizadas e sujeitas a
pds cura em diferentes condigdes, incluindo pés cura térmica. Concluiram que, a
pds cura aumenta o grau de conversdo, bem como as propriedades mecanicas e a
resisténcia ao desgaste ‘in vitro” de ambas resinas. Porém, para a resina da
marca Charisma, este aumento foi mais significativo. Uma das explicacoes para
este fato é na possivel diferenca da temperatura de transicdo vitrea entre as
resinas, fazendo com que uma seja mais sucesptivel a pos cura térmica, como € o

caso da resina de marca Charisma.

Estudos realizados por NOMURA et al (2002) comprovaram o melhor
desempenho do LED em relagéo a luz halégena através de analises térmicas por
DSC e teste de dureza Knoop (KHN). Verificou-se que as resinas compostas
fotopolimerizadas por LED apresentam maior energia de ativacdo para se
decomporem, sugerindo um maior grau de cura e estabilidade dimensional ou alta
densidade de reticulagdo. O teste de dureza confirmou o desempenho do LED,
apesar de ser um método indireto de medida do grau de reticulacdo. Pode-se
observar que as resinas fotopolimerizadas por luz halégena apresentaram uma
dureza maior em relacdo as curadas por LED. Porém de acordo com PARK
(1999), alguns materiais apresentam co-iniciadores que absorvem comprimentos
de onda um pouco menores que o principal iniciador comercial, a canforquinona.

Como a maioria dos fotopolimerizadores é desenvolvida para este tipo de
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iniciador, de acordo com STAHL (2000), no caso do LED, que apresenta uma
estreita faixa de comprimento de onda, 470nm, pode-se determinar propriedades
mecanicas inferiores de resinas dentais que possuem co-iniciadores com baixo
comprimento de onda, UHL (2002).

MONTENEGRO et al (2003) avaliaram a intensidade de aparelhos
fotopolimerizadores usados em clinicas particulares e no meio académico através
do uso de radibmetro, variando também a distancia entre este e o
fotopolimerizador. Os resultados mostraram que muitos profissionais nao possuem
o habito de aferir a intensidade de seus fotopolimerizadores e que o tempo de
fotopolimerizacdo que usam é variado. Como a polimerizagdo da resina ocorre
devido a emissao de luz feita pelo aparelho, se a intensidade nao for suficiente ou
a fotopolimerizacdo for feita de maneira incorreta o desempenho final da
restauracao sera prejudicado. Podem nestes casos, causar alteracées na resina
composta, como, mudancga de cor, maior porosidade, diminuicdo da adesao ao
tecido dental, maior desgaste e propriedades fisicas inferiores. Isto ocorre, devido
a polimerizacdo incompleta que ocorre em camadas mais profundas, o que
conduz também, a microinfiltracdo, o aumento do indice de sensibilidade pos-
operatéria e ocorréncia de falhas. Para evitar que a restauracao seja prejudicada
deve-se aferir regularmente a intensidade do aparelho, caso esteja muito baixa,
pode-se aumentar o tempo de fotopolimerizacdo. O mesmo é indicado quando a

distancia entre o restauracao e o fotopolimerizador for maior que 2 mm.

2.6 — Caracterizacao de resinas compostas por DMA/DMTA e DSC

Muitas pesquisas sobre as resinas dentais sao direcionadas as
propriedades mecanicas e térmicas destes materiais. Duas técnicas que vém
sendo empregadas para estes tipos de analises sdao o DSC, Differential Scanning
Calorimetry, conhecida como calorimetria diferencial exploratéria e o DMA ou
DMTA, Dynamical Mechanical Analysis, analise termo dindmico mecénica.

O DSC é uma técnica que mede continuamente a diferenga entre o calor
absorvido ou emitido pela amostra e o calor absorvido ou emitido pela referéncia,

enquanto ambas sdo mantidas em isoterma ou aquecidos simultaneamente num
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forno WENDLANDT (1985). Através da técnica de DSC, registra-se a diferenca de
calor entre a amostra e a referéncia (geralmente ar) e colocam-se estes dados em
funcdo do tempo e da temperatura. Desta forma, pode-se avaliar como se
comporta o fluxo de calor em funcdo do tempo ou da temperatura. As medidas
mais comumente realizadas pelo DSC visam obter a temperatura de transicao
vitrea (Tg), a temperatura de fusdo (Tm), 0 grau de cristalinidade e as entalpias de
fusdo e cristalizacdo de um polimero, WENDLANDT (1985).

No caso das resinas dentais, a analise de DSC permite obter a
temperatura de transicao vitrea, o grau de reticulacao e verificar se a resina tende

a sofrer pos cura.

Segundo CANEVAROLO (2002), a temperatura de transicao vitrea é o
valor médio de temperatura a partir da qual o aquecimento de um material
polimérico, de uma temperatura muito baixa, menor que 0°C para valores mais
altos, permite que segmentos das cadeias poliméricas da fase amorfa adquiram
certa mobilidade, com expressivo aumento do volume especifico. Abaixo da Tg,
cadeias poliméricas nado tém energia interna suficiente para permitir o
deslocamento de uma cadeia com relagdo a outra, por mudancas
conformacionais. Com o aumento da temperatura, o volume livre, espa¢co em um
sélido ou liquido que nao é ocupado pelas moléculas do polimero, se torna maior.
Assim a mobilidade molecular sera facilitada, causando mudancas
conformacionais do polimero, BARTOLI (2002). A T4 € a temperatura em que isto
ocorre, abaixo dela a fase amorfa do polimero se encontra no estado vitreo
caracterizado por se apresentar duro, rigido e quebradico, CANEVAROLO (2002).

De acordo com SOH (2004), a transicao vitrea de polimeros, representada
pela Figura 2.10, é observada pelo DSC através do aparecimento de uma rampa,
que se deve ao movimento molecular que o polimero adquire, pelo aumento da

capacidade calorifica da amostra durante o aquecimento.
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Figura 2.10 - Temperatura de transi¢ao vitrea de varios modos de
fotopolimerizacao, SOH et al (2004)

SOH et al (2004), compararam a influéncia do modo de fotopolimerizacao
através do grau de reticulacdo obtido diretamente pelo valor da T4 obtida por DSC
e medido indiretamente, pelo teste de dureza Knoop. A resina comercial Z100 foi
curada dos seguintes modos: Controle - 40s com intensidade de 400 mW/cm?;
“pulse delay”, 100 mW/cm? por 10 s, intervalo por 3 min e 30 s com 500 mW/cm?,
“soft-start”, 200mW/cm? por 20s completando com 20s de 600mW/cm? e “pulse

cure” 400 mW/cm? por 20 s, intervalo de 20s, e mais 20s com 400mW/cm?.

Os resultados mostraram que a temperatura de transicao foi maior para a
amostra curada no modo controle, e 0 menor foi para o “pulse delay®, significando
que uma cura rapida e continua, iniciara um grande numero de centros ativos e

levara a um polimero com maior densidade de reticulagdo. O aumento da
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densidade da reticulacdo é associado com um possivel aumento na resisténcia a
fratura de acordo com MARK (1982). De acordo com os resultados obtidos por
SOH et al (2004), as amostras estocadas ao ar, apresentaram valores mais altos
de dureza Knoop para os modos controle, “soft-start” e “pulse cure”. Porém
quando as amostras sdo estocadas numa solucdo de agua-etanol a dureza no
modo “pulse delay” é significativamente maior que “pulse cure”. Este fato é
explicado pela possivel formagdo de uma cadeia mais linear, permitindo maior
contato do solvente com a matriz, tornando a resina mais resistente, ASMUSSEM
(2001).

Na mesma pesquisa pode-se explicar que o valor da T4 do sistema
polimérico € mais dependente da reticulacdo do que dos valores de conversao do
monémero, NIELSEN (1969). Isto porque, quando a resina composta foi
submetida ao modo de cura mais lento, obteve-se um polimero linear, ou seja,
uma menor reticulagdo, o que nao quer dizer que este modo cause um menor grau
de polimerizagdo. Porém a T4 deste material € menor quando comparada ao
material curado mais rapidamente. Com uma cadeia mais linear, havera maior
volume livre entre as cadeias, tornando a T4 menor.

A energia de ativagdo e o fator de frequéncia de resinas polimerizadas
sao calculadas através da curva endotérmica gerada pela decomposicao da resina

composta dental durante analise de DSC.

O estudo feito por NOMURA et al (2002) através do DSC, permitiu o
céalculo da energia de ativacado para a decomposicao da resina composta, através
de picos das curvas endotérmicas obtidos em diferentes taxas de aquecimento (5,
10 e 15°C/min).

A técnica de DMA permite investigar o comportamento viscoelastico dos

materiais, 0 que a diferencia das outras técnicas.

A viscoelasticidade é a caracteristica que os polimeros apresentam de se
comportarem como um liquido viscoso e um sélido elastico ao mesmo tempo. A
fracao elastica da deformacao aparece devido a variagdes do angulo e distancia

de ligacao entre os atomos da cadeia polimérica, tanto principal quanto dos grupos

20



laterais. A fracdo plastica ocorre através do atrito e escoamento entre as
moléculas poliméricas, CANEVAROLO (2002).

Segundo CARDOSO e CADAVID (2002) quando materiais poliméricos
sdao submetidos a deformacbes, parte da energia aplicada ao sistema é
armazenada como energia potencial e parte é dissipada, fazendo com que o
polimero demore um tempo finito para responder a solicitacdo, gerando uma
defasagem entre esta e a resposta, conhecida como amortecimento. Esta
solicitacdo ira causar movimentacdées moleculares tais como, rearranjos,
acomodacéo, relaxacdo de segmentos de cadeia e grupos laterais.

As propriedades dindmico mecanicas quando analisadas em relagédo a
temperatura, fornecem as caracteristicas do comportamento termo dinamico-
mecanico do material. O DMA ou DMTA pode avaliar estas propriedades através
da aplicacdo de uma pequena forca de oscilacdo na amostra e pela medida da
resisténcia a tragdo, ou entado, pela aplicacdo de uma tensao periédica e medida
da forca, CARDOSO e CADAVID (2002). As propriedades medidas sob o controle
de oscilacao mecénica sao: médulo de armazenamento (E’), médulo de perda (E”)
e Tano.

De acordo com LEE (2004) o E’ apresenta a capacidade em estocar
energia e € equivalente ao médulo de Young de um sdlido elastico. O E” € a
componente viscosa e dissipativa. A razao entre E” e E’ é a TanJg, e refere-se ao
amortecimento ou atrito interno , ou seja, energia perdida por ciclo, dissipada na
forma de calor e energia potencial maxima armazenada por ciclo, portanto
totalmente recuperavel.

LOVELL et al (2001) estudaram os efeitos da taxa de cura em relagao as
propriedades mecanicas. A pesquisa consistiu na variacdo da taxa de cura
utiizando uma mistura contendo BisGMA/TEGDMA 75%/25% em peso,
determinando as propriedades mecanicas-dinamicas através do DMA. Fator
importante considerado neste trabalho foi o uso de um radical “iniferter”, inibidor,
gue evita a cura adicional ocasionada por radicais pendentes presos no reticulo e
que, com a elevacdo da temperatura ganham mobilidade, modificando a
conversao e as propriedades da resina. Pode-se concluir que embora as taxas de
cura fossem diferentes, as temperaturas de transicao vitrea, e modulos de
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armazenamento e de perda, foram semelhantes nas amostras que apresentam a
mesma conversao final das duplas ligacbes. Ou seja, existe uma dependéncia
das resinas dimetacrilatos relacionando as estruturas e propriedades em funcao
da conversao das duplas ligagdes. Outro fato, & que a elevacao da temperatura de

cura e da intensidade de luz aumentam a taxa de polimerizacéo e conversao final.

Através de DMA, DSC e FTIR, LEE et al (2004) avaliaram as
mudancas nas propriedades viscoelasticas de uma resina composta, em funcao
do tempo apds a exposicao inicial de luz. Os resultados de DMA exibiram uma
forma bimodal de dois declinios no médulo de armazenamento, correspondendo a

transigéo vitrea, de acordo com a Figura 2.11.
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Figura 2.11 — Log do Médulo de Armazenamento (E’) e tan 5 obtido por DMA
versus Temperatura das amostras ativadas por luz e estocadas por diferentes
tempos de 1 a 120 h a 37°C. Tempos de estocagem sdo marcados na figura. LEE
et al (2004).
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Entre os declineos da rampa, evidenciou uma cura térmica da resina
composta, de mondébmeros pendentes que nao sofreram fotopolimerizacdo. Nos
picos de Tand podem-se também evidenciar estes fendmenos, através de dois
distintos picos. Apds a estocagem das amostras por 4 horas, os dois declineos
observados no médulo de armazenamento e os dois distintos picos de tand
tornaram-se um sé, respectivamente. Isto evidencia que as espécies nao curadas
continuam a se polimerizar com o tempo, tornando a resina mais dura.

A técnica do DMA detectou relaxacées moleculares como as que ocorrem
na transi¢ao vitrea com maior sensibilidade que o DSC. Porém, isto pode ter sido
devido ao método utilizado, o qual utilizou as mesmas amostras que haviam
sofrido a analise no DMA para realizar o DSC.

Devido a importancia das técnicas citadas nos estudos anteriores, as
mesmas foram empregadas neste presente trabalho, a fim de avaliar o

comportamento mecanico e térmico de resinas compostas.

23



CAPITULO Ill - MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo serdo apresentadas as especificacdes dos materiais,
equipamentos e metodologia empregada na preparacdo e caracterizacdo das
resinas dentais comerciais estudadas, como também a definicao das variaveis e

niveis para planejamento fatorial.

3.1 — Materiais

3.1.1 — Resinas compostas
As resinas dentais empregadas foram a Z100 e Charisma dos respectivos
fabricantes, 3M (USA/St Paul, MN) e Heraeus Kulzer (Alemanha/Hanau).

As especificacdes fornecidas pelos fabricantes estdo esquematizadas nas
Tabelas 3.1 e 3.2 e as Figuras 3.1 e 3.2 correspondem a fotos das embalagens
comerciais das resinas de marca Z100 e Charisma, respectivamente.

A cor foi mantida constante para cada resina, a fim de evitar possiveis
alteragdes nos resultados. A escala de cor € de A1 a A4, variando de uma cor

mais clara, branca a amarelada.

Tabela 3.1-Especificacao fornecida pela 3M - Z100

Z100-3M, Lote 4YJ

Carga — Zircbnia/Silica, representando 71% em volume da resina composta.

Tamanho médio de particulas — 0,01 a 3,3 um

Monbmeros — BisGMA e TEGDMA 50:50 em massa, de acordo com
PEUTZFELDT,2000.

Cor-A3,5
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Figura 3.1- Resina composta Z100-3M

Tabela 3.2-Especificacao fornecida pela Heraeus Kulzer — Charisma

Charisma - Heraeus Kulzer, Lote 010051

Carga — vidro de bario aluminio fluoretado (0,02 - 2um)
Diéxido de silicio altamente disperso (0,02 — 0,07um)

Representando 60% em volume da resina composta, de acordo com
PEUTZFELDT,2000.

Tamanho médio de particulas — 0,7um

Monbmeros — BisGMA e TEGDMA 68:32 em massa, de acordo com
PEUTZFELDT,2000.
Cor — A3,5

‘CHARISMA‘”

Figura 3.2 - Resina composta CHARISMA — Heraeus Kulzer
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3.1.2 — Aparelhos Fotopolimerizadores

Na Tabelas 3.3 e 3.4 estdo descritos o0s dois aparelhos
fotopolimerizadores utilizados, do tipo luz halégena e Diodo emissor de luz (LED),

representados nas Figuras 3.3 e 3.4, respectivamente.

A intensidade de luz foi medida por um radidmetro (GNATUS) para cada
aparelho.

Tabela 3.3 - Fotopolimerizador do tipo Luz Halégena — Optilight Plus

Fotopolimerizador do tipo — Luz Halégena

Optilight Plus — Marca Gnatus

Diametro da ponta — 11 mm

Intensidade — 600 mW/cm?

)
IV

.

Figura 3.3 — Fotopolimerizador Tipo Luz Halégena —Optilight Plus
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Tabela 3.4 - Fotopolimerizador do tipo LED — Ultraled XP

Fotopolimerizador do tipo LED

Ultraled XP — Marca Dabi Atlante

Diametro de ponta — 8mm

Intensidade — 150 mW/cm?

Figura 3.4— Fotopolimerizador Tipo LED — Dabi Atlante
3.2 — Métodos

A seguir serdo descritos os métodos de preparacdo das amostras e

posteriormente apresenta a caracterizagdo termodindmica das resinas compostas.

3.2.1 — Analise DSC - Calorimetria Diferencial Exploratoria

O objetivo desta andlise foi verificar que resina apresenta maior
temperatura de transi¢éo vitrea e como o tipo de fotopolimerizador ira influenciar

nos resultados.

Foram preparadas quatro amostras de resinas, moldadas com espessura
de 2mm, para simular uma camada de resina depositana na restuacdo. Cada
amostra foi fotopolimerizada por 40 s em ambos os lados. De acordo com a

Tabela 3.5 a seguir:
27




Tabela 3.5 — Preparacédo das Amostras — Resina x Fotopolimerizador

Resina - BisGMA:TEGDMA - Carga%

Fotopolimerizador—Intensidade
(mW/cm?)

Z100 - 50:50 - 71%

Tipo Luz Halégena — 600 mw/cm?

Z100 - 50:50 — 71%

Tipo LED -150mw/cm?

Carisma — 68:32 — 60%

Tipo Luz Halégena— 600 mw/cm?

Carisma — 68:32 — 60%

Tipo LED -150mw/cm?

Apés a cura das resinas, a temperatura ambiente, as amostras foram

trituradas até se tornarem pd, e aproximadamente 11 mg de cada uma foram

submetidas a analise de DSC.

O equipamento, apresentado na Figura 3.5, utilizado para a andlise

calorimétrica diferencial exploratéria foi o DSC 2920 TA Instruments, a faixa de

temperatura foi de 0 a 200°C , com uma rampa de 10°C/min, aquecimento em

atmosfera inerte com géas nitrogénio ultra seco (vazao de alimentacdo 55 cm®min)

e resfriamento com nitrogénio liquido, tendo como referéncia ar.

Figura 3.5— Equipamento DSC 2920 TA Instruments
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3.2.2 — Analise DMA ou DMTA - Analise Termodinamica Mecanica

Esta analise teve como objetivo avaliar qual resina apresenta maior
temperatura de transicdo vitrea e maior modulo de armazenamento quando
submetida a uma tensdo sob variacdo de temperatura. Objetiva-se também,
determinar a influéncia do aparelho fotopolimerizador frente aos parametros

citados.

Quatro corpos de prova foram confeccionados em um molde de vidro
(30 mm X 12mm X 2mm), revestido com PTFE, politetrafluoroetileno. Cada
amostra de resina foi fotopolimerizada, a temperatura ambiente, ao longo do corpo
de prova por 40s em ambos os lados, virando-se as amostras, seguindo a mesma
ordem da Tabela 3.5 utilizada no DSC.

A analise termodindmica mecéanica foi realizada no equipamento
DMA 2980, Figura 3.6 TA Instruments, com faixa de temperatura de —60 a 200°C,
com rampa de 2°C/min em atmosfera inerte de nitrogénio liquido e freqliéncia de
1Hz.

Figura 3.6 — Equipamento DMA 2980 TA Instruments
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3.3 — Analise da influéncia das variaveis

Para a analise dos resultados foi feito um planejamento fatorial,
considerando duas variaveis, a resina e o tipo de fotopolimerizador, e dois niveis
para cada variavel, no caso da resina Z100 e Charisma, e para o aparelho
fotopolimerizador, luz halégena e LED. Assim, foram realizados 22 ensaios, ou
seja, 4 ensaios para cada resposta das analises. Como foram realizadas duas
andlises, no caso DSC, as respostas analisadas sdo T4(°C) e a entalpia pés cura,
e para 0 DMA, T4 (°C) e médulo de armazenamento, E’ (MPa). Obteve-se quatro
respostas. Na Tabela 3.6 estao especificados os niveis superior (+1) e inferior (-1)

para a resina e aparelho fotopolimerizador.

Tabela 3.6 — Especificacao do tipo de Resina e Fotopolimerizador em niveis

inferior (-1) e superior (+1)

Niveis
Resina Z100 +1
Charisma -1
Aparelho Luz
Fotopolimerizador [Hal6gena +1
LED -1
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CAPITULO IV — RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo, serdo apresentados os resultados das analises mecanicas
e térmicas das resinas compostas comerciais fotopolimerizadas por diferentes

fontes de luz.

Serao discutidos, primeiramente, os resultados obtidos por calorimetria
diferencial exploratéria, DSC, técnica que fornece o comportamento térmico dos
materiais, podendo-se determinar assim a temperatura de transicdo vitrea e
verificar se a resina possui tendéncia de sofrer pds cura. Apéds isto, discutiremos
as analises termo dindmico mecanicas, fornecidas pelo DMA e, avaliar qual resina
apresenta melhor estabilidade mecanica e térmica, através dos valores
encontrados pelo médulo de armazenamento e temperatura de transicao vitrea. E
finalizando, através do planejamento fatorial, serdo analisados os resultados,
verificando qual tipo de resina e de aparelho fotopolimerizador tera maior efeito
nos resultados obtidos.

4.1- Calorimetria Diferencial Exploratoria — DSC

Os resultados encontrados pela calorimetria diferencial exploratéria sao
fornecidos através de curvas que descrevem o comportamento do material em
relacdo ao fluxo de calor, variagdo da entalpia, em funcédo da temperatura (W/g x
T). As Figuras 4.1 e 4.2, representam o comportamento da Z100 fotopolimerizada
por luz halégena e LED, respectivamente.

A temperatura de transi¢ao vitrea é obtida através curva gerada pelo DSC,
como uma mudanca de inclinacdo da linha base do termograma, que representa o

movimento adquirido pelas cadeias poliméricas.

31



0,0 A ——Z100-halogena

Fluxo de Calor (W /g)

T T T T T T T
0 50 100 150 200
Temperatura (°C)
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Figura 4.2 — Fluxo de calor X Temperatura de Z100/LED
As Figuras 4.3 e 4.4 referem-se a resina Charisma fotopolimerizada por

luz halégena e LED, respectivamente. No caso da resina Charisma, pode-se
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observar também, um pico exotérmico durante o aquecimento, na faixa entre 140

a 190°C indicando que a resina possui uma tendéncia a sofrer pos cura térmica.
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Figura 4.3 — Fluxo de calor X Temperatura de Charisma/Hal
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Figura 4.4 — Fluxo de calor X Temperatura de Charisma/LED
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Os valores obtidos pela analise de DSC realizada como descrito

anteriormente, estdo representados na Tabela 4.1 e nas Figuras 4.5 e 4.6, a

temperatura de transicdo vitrea, T4(°C), e variagéo de entalpia, AH(J/g), indicam a

ocorréncia de pos cura.

Tabela 4.1 — Valores da Tg(°C) e AH (J/g) obtidos por DSC

Resultados - DSC

Resina / Foto Tg (°C) AH (J/g)
Z100/HAL 49,3 0,37
Z100/LED 41,7 0,85
CHA/HAL 36,6 4,64
CHA/LED 24 7,22

Resultados - DSC - Tg (°C)

0 !

Resina/Foto

Z100/HAL Z100/LED CHA/HAL CHA/LED

Figura 4.5 — Temperatura de Transicao Vitrea X Resina/Fotopolimerizador
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Resultados - DSC - Entalpia (J/g)

Z100/HAL  Z100/LED CHA/HAL CHA/LED
Resina/Foto

Figura 4.6 — Entalpia X Resina/Fotopolimerizador

A resina Z100 apresentou valores de T4 mais altos que a Charisma para
os dois tipos de fotopolimerizadores utilizados. A maior concentracdo de
monémero diluente, TEGDMA na resina Z100 (50 % em massa) em relacédo a
quantidade do mesmo, na Charisma (32% em massa) pode conduzir a um
polimero mais reticulado. De acordo com FERRACANE (1986), devido ao menor
peso molecular do monémero diluente, a mobilidade das cadeias monoméricas
durante a polimerizacdo € maior quando comparada a sistemas que apresentam
alta concentracdo do monémero principal, BisGMA, o qual apresenta maior peso
molecular, o que dificulta a movimentacdo das cadeias. Isto justifica que a resina
Z100 tende a alcancar uma maior densidade de reticulagé@o, tornando a T4 mais
alta em comparacao a Charisma.

Possivelmente a resina Z100 apresenta maior estabilidade térmica e
dimensional devido a estrutura reticulada formada.

Outro fator que pode ter influenciado nestes resultados seria referente a
carga, pois além da T4 ser diretamente dependente das caracteristicas internas da
fase de transicdo, a fase externa envolvente também estara induzindo o valor da
temperatura de transi¢do vitrea. Devido a Tq4 representar o movimento adquirido
entre as cadeias poliméricas, as particulas de carga poderdo impedir esta
movimentacdo molecular, tendendo a deslocar a temperatura de transicao vitrea
para valores mais altos, AGUILA (2003). No caso da resina Z100 a maior
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quantidade de carga pode ter impedido este movimento elevando o valor da Ty
desta resina. Embora isto, ndo queira afirmar que a interacdo entre a matriz e a
carga da resina Charisma nao seja das melhores, pois isto, ndo € considerado, o
fator primordial para justificar os valores de T4 encontrados. Outro efeito que pode
ter causado esta diferenca na temperatura de transicdo vitrea seria o tipo e
quantidade de iniciadores e coiniciadores presentes nas resinas compostas,
porém estes dados nao sao fornecidos pelos fabricantes.

Outra variavel que pode ter influenciado nos resultados foi o tipo de
aparelho. No caso, a intensidade do fotopolimerizador tipo luz halégena pode ter
sido mais eficiente na cura da resina. Isto pode ser explicado pela tendéncia que
este tipo de aparelho possui em gerar maior densidade de reticulacdo, devido a
sua maior intensidade, e assim, aumentando a Ty das resinas curadas com o
mesmo. As resinas deste estudo, que foram fotopolimerizadas por luz halégena
provavelmente, apresentam maior estabilidade térmica e dimensional.

SOH (2004) relata em seu trabalho que uma cura rapida e continua,
gerada pelo modo controle ou padrao, o qual possui uma alta intensidade, iniciara
um grande numero de radicais em crescimento e um polimero com maior
densidade de reticulagcdo. Também sugere que a grande quantidade de grupos
pendentes (de BisGMA e TEGDMA) tem um grande efeito na mobilidade da
cadeia podendo se empacotar e no caso do seu trabalho o modo de
fotopolimerizar “pulse delay”, pode ter resultado numa estrutura mais linear com
menor densidade de reticulacdo como observada pelo baixo valor de T4 obtido.

A pés cura térmica verificada para a resina Charisma sugere que esta
resina apresenta inicialmente menor densidade de reticulagéo. E, com o aumento
de temperatura, a estrutura se tornara mais homogénea, pois as moléculas
ganham mobilidade permitindo a polimerizacao.

RUYTER (1992) descreve que a homogeneiza¢cdo dos componentes da
resina, em resinas compostas pode causar a pés cura. Pode-se dizer que a
Charisma tende a apresentar melhores propriedades se sofrer pos cura.
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4.2 - DMA/DMTA - Analise termodinamico mecanica

Os resultados obtidos pela andlise termodinamico mecanica estao
esquematizados nas Figuras 4.7, 4.8, 49 e 4.10, que descrevem o0
comportamento viscoelastico do polimero. Os valores do mdédulo de
armazenamento e de Tand, sdo fornecidos em fungdo da temperatura. O E’,
moédulo de armazenamento € a componente que representa a tendéncia do
material ficar rigido e Tand é a razao entre o médulo de perda, ou seja, tendéncia
de o material fluir; pelo médulo de armazenamento. Nao foi necessario representar
o médulo de perda nas figuras de DMA, pois é analisado através de Tand e
também como o valor de E” € muito baixo, o sinal transmitido para a analise gera
ruidos, podendo ser observado pela curva representada por Tand X Temperatura.

Para analisar a rigidez do material dada pelo médulo de armazenamento
adota-se a medida temperatura de 37°C, que € a mais provavel de se encontrar no
ambiente bucal, ndo considerado as variagdes térmicas causadas pela ingestao
de substancias. A temperatura de transicao vitrea neste tipo de analise é fornecida
pelo valor maximo do pico de Tand, LOVELL et al (2001).
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Na Tabela 4.2 sdo fornecidos os valores de T4(°C) e E’ (MPa) obtidos a partir

curvas representadas nas Figuras, 4.7, 4.8, 4.9 e 4.10.

Tabela 4.2 —Valores de T4(°C) e Modulo de armazenamento (MPa) obtidos por

DMA
Resultados - DMA
Resina / Foto [T, (°C) E'-37°C (MPa)
Z100/HAL 76,23 1017
Z100/LED 71,23 410,5
CHA/HAL 88,99 1234
CHA/LED 63,91 997.,5

As Figuras 4.11 e 4.12 representam os resultados encontrados na Tabela 4.2 em

forma de histogramas.
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Pode-se observar que a resina Charisma fotopolimerizada por luz
haldgena apresentou maior valor de Ty e maior modulo de armazenamento a
37°C, quando comparada com a Z100 fotopolimerizada pelo mesmo aparelho. A
possivel explicacdo para estes valores é a tendéncia que a Charisma apresenta a
pds cura térmica e também o tipo de ensaio empregado. Provavelmente no inicio
esta resina tem uma pré cura e apos estar sujeita a movimento e aquecimento
suas cadeias se rearranjam, polimerizam, aumentam a densidade de reticulagéo e
com isto aumenta-se o valor da T4, A solicitagdo mecénica ir4 causar a
movimentacdo molecular, tais como rearranjos, acomodagdo, relaxacdo de
segmentos, CARDOSO e CADAVID (2002).

Porém a diferenca entre os médulos de armazenamento entre as duas
resinas fotopolimerizadas por luz halégena nédo é tdo grande. O médulo de
armazenamento é freqlentemente usado para relatar a concentracao de reticulos
existentes na estrutura da resina. De acordo com FERRACANE (1986),
considerando que o médulo de armazenamento seja uma medida de
impermeabilidade e estabilidade de rede, um elevado valor de E’ é indicativo de
uma alta densidade de reticulagdo, o que também conduz a resina composta ser
mais estavel termicamente e mecanicamente.

Como a Charisma teve melhor receptividade a p6s cura, ambos os
aparelhos, Luz halégena e LED, utilizados em sua fotopolimerizacdo causaram
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melhor resisténcia mecénica em relagcdo a Z100 com LED. Considera-se que a
Z100/LED atinge uma densidade de reticulacdo mais baixa, e por nao ter
tendéncia a sofrer cura térmica o mddulo de armazenamento se torna mais baixo.
O fato da Z100 nao sofrer cura térmica, provavelmente deve estar relacionado a
quantidade de mondémero, BisGMA e TEGDMA, presente, tamanho e quantidade
de carga e, tipo e concentracao de iniciadores e coiniciadores.

Analisando a Charisma, o fato de maior importancia seria sua pés cura,
pois assim suas propriedades finais apresentaram melhores desempenhos. Esses
resultados corroboram com os encontrados por PEUTZFELDT e ASMUSSEN
(2000), em que para Charisma , a pds cura em 70°C teve um efeito positivo em
algumas propriedades, como, resisténcia a tensdo diametral, modulo de flexdo; no
entanto a poés cura em 110°C melhorou todas as propriedades mecénicas
investigadas tanto quanto a resisténcia ao desgaste “in vitro”.

A influéncia da temperatura nas propriedades mecanicas esta de acordo
com os resultados obtidos por WENDT (1987), quando constatou que alguns
materiais restauradores respondem melhor ao tratamento em elevada temperatura

que outros.

Pode-se notar de acordo com os resultados obtidos neste trabalho, que
para todas as resinas o tempo de fotopolimerizacdo indicado pelo fabricante é
curto, observando o inicio da curva do E’, percebe-se que, assim que o material é
submetido a analise, seu moédulo de armazenamento diminui, indicando que o
material tende a escoar logo no inicio do ensaio. Principalmente para a Charisma,
a qual foi observada p6s cura. O profissional que trabalha com o fotopolimerizador
do tipo LED, aparelho com menor intensidade, pode usar maior tempo de
polimerizacao para obter uma melhor restauracado, MONTENEGRO et al (2003).
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4.3 - Interpretacoes dos efeitos

As interpretacées dos efeitos causados pelas variaveis nos resultados
foram obtidos através do programa Statistica 6.0, com 95% de confianca, para as
variaveis de resposta T4(°C) — DSC, [H (J/g), T4(°C) — DMA e E’ & 37°C.

O modelo matematico dos efeitos para cada variavel de resposta gerou as

curvas de contorno em funcéo da resina e do aparelho fotopolimerizador.

A Tabela 4.3 fornece o Planejamento Fatorial, utilizado para posterior
interpretacdo dos efeitos e geracdo de curvas de contorno. Mostrando os
respectivos niveis para as variaveis, resina e fotopolimerizador, e os resultados

encontrados para todas as analises de acordo com o planejamento proposto.

Tabela 4.3 - Resultados obtidos a partir do Planejamento Fatorial 22—
Valores obtidos para Tg (°C)-DSC, Entalpia (J/g), Tg (°C)-DMA e E’_37°C (MPa) e
respectivos Niveis da Resina e do Fotopolimerizador

Resina [Foto [Tg °C-DSC [Entalpia (J/g) [Tg (°C)-DMA |E’_37°C (MPa)
-1 -1 24 7,22 63,91 997,5
1 -1 41,7 0,85 71,23 410,5
-1 1 36,6 4,64 88,99 1234
1 1 49,3 0,37 76,23 1017

Na tabela 4.4 encontra-se o calculo do efeito gerado pelas variaveis na
temperatura de transicado vitrea encontrada na analise de calorimetria diferencial

exploratéria.

Tabela 4.4 - Calculo do efeito na Temperatura de Transigao Vitrea, Ty(°C) - DSC

Estimativa de efeito; Var.:T4 (°C) - DSC
Planejamento Fatorial 2°

Efeito | Coeficiente
Média Global 37,9 37,9
(1)RESINA 15,2 7,6
(2)FOTO 10,1 5.05
1x2 -2,5 -1,25

43



Observando os efeitos encontrados, tanto a resina quanto o tipo de
fotopolimerizador podem causam mudancas na temperatura de transicao vitrea
encontrada pelo DSC, pois todos os efeitos sao diferentes de zero. Considerando
o tipo de resina nota-se que o efeito na T4 € maior quando comparado ao efeito
causado pelo tipo de fotopolimerizador.

O maior efeito causado, observado para estes resultados, é quando se
troca a Charisma pela Z100 fotopolimerizada por LED (T, passa de 24 para
41,7°C, Tabela 4.3).

Substituindo o fotopolimerizador LED pelo luz halégena havera uma
tendéncia em aumentar a T4, porém neste estudo a resina que tem um efeito

maior na temperatura de transicao vitrea € a Charisma.
A maior T4 é obtida com a resina Z100 fotopolimerizada por luz halégena.

A Figura 4.13, refere-se as curvas de contorno geradas para os resultados
de temperatura de transicdo vitrea encontrados pelo DSC. Nota-se que a
tendéncia de ter valor mais alto de T4 € com a resina Z100 e fotopolimerizador Luz

Halégena.

O modelo matematico para a temperatura de transicao vitrea encontrada
por DSC em funcao das variaveis resina e fotopolimerizador, é dado pela Equacgéo
4.1 e é aplicavel dentro do intervalo dos niveis das variaveis estudadas. Os
coeficientes que aparecem na equacao do modelo matematico sdo a metade dos
efeitos calculados, o que é devido a mudanca de -1 e +1 ao longo dos eixos
BRUNS, R. E., (2003).

T4 (DSC)=37,9+7,6*Resina+5,05*Foto-1,25*Resina*Foto Equacéo 4.1
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Figura 4.13 - Curvas de Nivel ou Diagrama de Contorno — variavel de resposta

Temperatura de Transi¢éo vitrea Tg (°C)
Niveis Resina : —1 = Charisma; +1 = Z100

Niveis de Foto: —1 = LED; +1 = Luz Halégena

Na tabela 4.5 encontra-se o calculo do efeito gerado pelas variaveis na variagao

de entalpia encontrada na andlise de calorimetria diferencial exploratéria.

Tabela 4.5 - Célculo do efeito na Variagdo de entalpia, AH (J/g) - DSC

Estimativa de efeito; Var.:AH (J/g) - DSC

Planejamento Fatorial 2°

Efeito | Coeficiente
Média Global 3,27 3,27
(1)RESINA -5,32 -2,66
(2FOTO -1,53 -0,765
1x2 1,05 0,525
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O maior efeito causado é o tipo de resina. O valor negativo do efeito
causado pela resina, indica que ao trocar a resina do nivel inferior, Charisma, pela
do nivel superior Z100, a variacdo de entalpia € maior para o nivel inferior de
resina, sendo mais pronunciado quando a resina é fotopolimerizada por LED.

O maior valor da variacdo de entalpia, de acordo com os resultados
obtidos € para a resina Charisma fotopolimerizada por LED.

As curvas de contorno esquematizadas na Figura 4.14 foram geradas para
os resultados de variagdo de entalpia encontrados pelo DSC. De acordo com a
Figura 4.14 a resina Charisma fotopolimerizada por LED apresenta uma tendéncia
de ter valores mais elevado de variacdo de entalpia. O modelo matematico esta
representado pela Equagéo 4.2.

AH =3,27-2,66*Resina - 0,765*Foto+0,525*Resina*Foto | Equacao4.2

FOTO

0,663
1,411
2,158
2,905
3,652
4,400
5,147
5,894
6,641
7,389

BERCO00DEE

V)
(o3
Q
<
(0]
—
\V]

0,8 -0,4 0,0 0,4 0,8 1,2
RESINA
Figura 4.14 - Curvas de Nivel ou Diagrama de Contorno — variavel de resposta
variacao de entalpia AH (J/g).
Niveis Resina: —1 = Charisma; +1 = Z100

Niveis de Foto: —1 = LED; +1 = Luz Halégena
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O calculo dos efeitos gerados pelas variaveis na temperatura de transicao
vitrea fornecida pela andlise termo dindmico mecanica estdo esquematizados na
Tabela 4.6

Tabela 4.6 - Célculo dos efeitos na Temperatura de Transigéo Vitrea, T¢(°C) -
DMA

Estimativa de efeito; Var.:T4(°C) - DMA
Planejamento Fatorial 2°

Efeito | Coeficiente
Média Global 75,09 75,09
(1)RESINA 2,72 -1,36
(2FOTO 15,04 7,52
1x2 -10,04 -5,02

Os valores dos efeitos mostram que sao significativos para a resina e
fotopolimerizador. Sendo que o efeito mais pronunciado na temperatura de
transicao vitrea, encontrada pelo DMA, foi causado pelo tipo de fotopolimerizador.

Considerando o tipo de fotopolimerizador, o uso de luz halégena tende a
aumentar a Ty para as duas resinas, Charisma e Z100, no entanto, este efeito
causado na temperatura de tranisgao vitrea, de acordo com os resultados, foi

mais significativo para a Charisma.

A Figura 4.15 mostra as curvas de contorno produzidas pelos valores da
temperatura de transicdo vitrea e foram obtidas pelo modelo matematico
representado pela Equacgéo 4.3. O maior valor de T4, no DMA, em acordo com 0s
resultados do estudo, foi para a resina Charisma fotopolimerizada por luz
halégena.

Tg(DMA) = 75,09-1,36*Resina + 7,52*Foto -5,02*Resina*Foto | Equacéo 4.3
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Figura 4.15 - Curvas de Nivel ou Diagrama de Contorno — variavel de resposta
Temperatura de Transicao Vitrea, Tg (°C)

Niveis Resina: —1 = Charisma; +1 = Z100

Niveis de Foto: —1 = LED; +1 = Luz Halégena

Os calculos dos efeitos para o médulo de armazenamento estdo
representados na Tabela 4.7.

O tipo de resina e fotopolimerizador tendem a alterar os valores do E’. O
efeito causado pela mudancga de fotopolimerizador, no caso, substituindo o LED
pelo luz halégena, ocorre um aumento nos valores de E’ para as duas resinas. O
efeito causado no modulo de armazenamento tende a ser maior para a resina
Z100.

De acordo com os resultados, quando a resina Charisma é usada com os
dois tipos de fotopolimerizadores os valores do modulo de armazenamento séo
maiores em comparagao a Z100.
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O efeito mais pronunciado no E’ é quando as duas resinas sao
fotopolimerizadas por LED.

Tabela 4.7 - Calculo dos efeitos na Mddulo de Armazenamento, E' (MPa) - DMA

Estimativa de efeito; Var.:E’ a 37°C - DMA
Planejamento Fatorial 2°

Efeito | Coeficiente
Média Global 914,75 914,75
(1)RESINA -402 -201
(2)FOTO 421,5 210,75
1x2 185 92,5

Os efeitos podem ser melhores observados na Figura 4.16 que
esquematiza as curvas de contorno para o Médulo de Armazenamento, E’ a 37°C.

O modelo matematico para estes efeitos é a Equacao 4.4.

E' =914,75 - 201,0*Resina+210,75*Foto+92,5*Resina*Foto

Equacao 4.4

Observando a Figura 4.16 a regiao que representa o maior valor de E’ se encontra
para a Charisma fotopolimerizada por Luz Halégena e o valor mais baixo para
Z100 LED.
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Figura 4.16 - Curvas de Nivel ou Diagrama de Contorno — variavel de resposta
Médulo de Armazenamento E’ a 37°C (MPa)

Niveis Resina: —1 = Charisma; +1 = Z100

Niveis de Foto: -1 = LED; +1 = Luz Hal6gena
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CAPITULO V — CONCLUSAO E TRABALHOS FUTUROS

5.1 — Conclusao

De acordo com os resultados analisados e discutidos neste trabalho pode-

se concluir que:

- A guantidade em massa de monémeros, BisGMA e TEGDMA na
resina composta irdo influenciar no desempenho final da restauragdo. Cada
resina apresentou distintos comportamentos mecanicos e térmicos. A resina
Z100 que apresenta maior quantidade de TEGDMA obteve bom desempenho

quando fotopolimerizada por luz hal6gena.

- A resina Charisma tem uma tendéncia a sofrer pds cura e assim

melhorar suas propriedades mecénicas e térmicas.

- A carga e a qualidade da interface matriz/carga em ambas resinas
compostas, Z100 e Charisma, podem alterar as propriedades mecénicas e

térmicas.

- O fotopolimerizador é muito importante para o bom desempenho de
uma restauracdo. No presente estudo, o aparelho que apresenta maior
intensidade, luz halégena, podera gerar restauracées mais confiaveis. Porém,
sugere-se que para aparelhos com intensidades mais baixas, aumente o tempo

de fotopolimerizagéo.

- As analises de DSC e DMA séao técnicas que permitiram avaliar as
propriedades térmicas e mecanicas das resinas compostas, Z100 e Charisma,
embora, as resinas terem apresentado valores distintos de Ty entre as
técnicas, isto é explicado pela diferenca dos ensaios realizados. A partir destas
técnicas pode-se também prever a tendéncia de uma resina composta sofrer

pds cura.

- O Planejamento Fatorial foi importante pois com ele pode-se
confirmar os resultados, analisando os efeitos causados por diferente
composicao de resinas compostas e tipo de aparelho fotopolimerizador.
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5.2 — Sugestoes para trabalhos futuros

Considerando os resultados obtidos por este trabalho, € notéria a

necessidade de novas pesquisas tais como:

1 — Verificagédo da influéncia do tempo de armazenamento em solventes,
por exemplo saliva artificial, em resinas comerciais, analisando as propriedades

mecanicas e térmicas.

2 — Estudar os efeitos nas propriedades das resinas compostas, variando-
se 0os modos de fotopolimerizacdo: padrdo, “soft-start”, “pulse delay” e “pulse

cure”.

3 — Sintetizar uma resina composta e comparar com os resultados
encontrados. A partir da sintese de uma resina composta, pode-se determinar os

efeitos causados pela variagcdo na composicao da resina em suas propriedades.
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