UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS
FACULDADE DE ODONTOLOGIA DE PIRACICABA

MAXIMILIANO PIERO NEISSER
CIRURGIAQ-DENTISTA

EFEITO DA CICLAGEM TERMICA NA DETERM!NAQAO 0o
COEEFICIENTE DE EXPANSAO TERMICA E DUREZA
KNOOP DE COMPOSITOS GDONTOLOG!COS

ORIENTADOR: Prof. Dr. MARIO FERNANDO DE GOES

Tesc apresentada 4 Faculdade de
Odontologia de Piracicaba da
Universidade  Fstadual  de
v o ot Campinas, pava obtenglio do
Pirncicaba 5«"’{ i _i_”{?jf . grau de Doutor em Ciéncias,
g dres de concentragdo Materiais

Dentdrios.

Este exemplar fol devidamente corrigido
conforme resoluciio C.CP.G. 036/83

Piracicaba
41987



¢ [T o i)

PREGO_ RS 4.0, 00
DathRHIOTIAE.

CE-Q0093822~5

Ficha Catalografica Elaborada pela Biblioteca da FOP/UNICAMP

| 3180

| Meigser, Maximiliang Piero.

Efsito da ciclagem térmica na determinaco do coeficiente
de expansio térmica linear e a dureza Knoop de coropdsitos
odontaldgicos / Maximiliano Piero Neisser. - Piracicaba : [sn.],
1697,

123€ (1L

Orientador - Mario Fernando de Goes.

Tese (Doutoradoy - Universidade Estadoal de Campinas,!
Faculdade de Odontologia de Piracicaba, o

1. Compésitos poliméricos. 2. Expansio em sohdos.

3. Microscopia eletrdnica de varredura. 1. Goes, Mario Fernando
de. 1L Universidade Estadual de Campinas. Faculdade de
Odontologia de Piracicaba. Il Titulo.

19.CDD -~ 668.42
- 53641
- 502.825
indices para o Catilego Sistemdtico
. Compésitos poliméricos 668.42
2. Expanséo em séhidos 53641

3. Microscopia eletronica de varredura  502.825




\/

wnicame FACULDADE DE ODONTOLOGIA DE PIRACICABA

A Comissédo Julgadora dos trabalhos de Defesa de Tese de Doutorado, em
sessdo publica realizada em 23/06/96, considerou o candidato aprovado.

&
1.Mario Fernando de Goes /g,,gfév“ sy
\g ‘j\/\'-:‘lf"m

2.Simonides Consani




Dedico este trabalho a meus pais,

Klaus e Titta Neisser,

4 runha esposa,
Vera Licia,

e a meus filhos,
Monica e Fernando.



AGRADECIMENTOS

Ao Dr. MARIO FERNANDO DE GOES,

Professor Livre Docente do Departamento de Odontologia
Restauradora da Faculdade de Qdontologia de Piracicaba -
UNICAMP, meu orientador neste trabalho, que me mostrou quio
sabio é o provérbio oriental que diz: “nio dé um peixe, ensine a

pescar”!

Ao Dr. JOAO MANUEL DE ALMEIDA ROLLO,

Professor Associado da Escola de Engenharia de S#o Carlos - USP,
pela forma amiga de nos receber, possibilitando a utilizagdo dos
equipamentos necessérios, além de fazer preciosas sugestdes que

enriqiieceram sobremaneira este trabalho.

Ao Dr. SIMONIDES CONSANI,

Professor Titular do Departamento de Odontologia Restauradora da
Paculdade de Odontologia de Piracicaba - UNICAMP, que se mostrou
modelar como ser humano, como pesquisador, como professor, como

conselheiro e como amigo. Jamais o esquecerei.



Ao Dr. FRAB NORBERTO BOSCOLO,
Professor Titular de Radiologia da Faculdade de Odontologia de
Piracicaba - UNICAMP, um grande amigo que possibilitou meu

ingresso no Curso de Pos Graduac8o, area de Materiais Dentarios.

Ao Dr. MARCO ANTONIO BOTTINO,

Professor Assistente Doutor do Departamento de Maternais
Odontolégicos e Protese da Faculdade de Odontologia de Sdo José
dos Campos - UNESP, o qual, sem saber, foi o maior responsavel por

este trabalho e tudo o que ele representa para mim.

Aos Drs. RUY FONSECA BRUNETTI, JOAO VIEIRA DE
MORAES ¢ HENRIQUE CERVEIRA NETTO, do Departamento de
Materiais Qdontologicos e Protese da Faculdade de Odontologia de
Sio José dos Campos - UNESP, responsaveis maiores pela minha

formagdo profissional.



Agradego também,

A douta congregacio da Faculdade de Odontologia de S&o José
dos Campos-UNESP, por ter permitido meu afastamento para
frequentar o Curso de Doutorado em Materiais Dentérios na
Faculdade de Odontologia de Piracicaba - UNICAMP.

Ao Conselho do Departamento de Materiais Odontolégicos e
Protese da Faculdade de Odontologia de Sdo José dos Campos-
UNESP, pela amizade e incentivo & minha capacitagiio profissional.

Ao engenheiro Marcos Blanco Cangiani, técnico da Area de
Materiais Dentarios da Faculdade de Odontologia de Piracicaba, pelo
valioso auxilio no desenvolvimento do aparelho de ciclagem térmica.

Ao Sr. Pedro Luiz Di Lorenzo, técnico da Escola de Engenharia
de Sio Carlos - USP, pela colaboragfio na utilizagéo do dilatémetro e
inclusdo dos corpos de prova.

Ao Professor Mario Alexandre Coelho Sinhoretti, pela
colaboracgio prestada em relagéo a parte estatistica deste trabalho

A Sra.Luzia Fatima Silva, Bibliotecaria da Biblioteca da FOP,
pela revisfo das referéncias bibliograficas.

A Sra. Selma Aparecida Barbosa Segalla, secretaria da 4drea de
Materiais Dentarios da FOP, pela atengédo ¢ disponibilidade.

Ao colega Nuno Filipe D’Almeida, pela elaboragfo do summary.

Ao colega Carlos Augusto Pavanelli pelo auxilio na
digitalizagdo das fotografias.

Aos colegas Adriana, Ana Paula, Aug_elo, Fabio, Francisco,
Josio, Kelle, Marinho, Marcelo e Rossana, do Ciirso de Pos
Graduaciio, pela amizade e pela troca de experiéncias.

Ao Programa Institucional de Capacitagio Docente e Técnica
(PICDT), pelos recursos financeiros concedidos.



SUMARIO:

LISTAS i

i-Listadefigaras =~ o oo

2- Lista de quadros 3

© 3- Lista de tabelas T I

4- Lista de abreviaturas e siglas 7

RESUMO 0 i e

1. INTRODUCAO 11

2, REVISAODALITERATURA .~ . oo o0 216
3. PROPOSICAO 62

4. MATERIAIS E METODO S i 64

5. RESULTADOS T4

6. DISCUSSAO DOS RESULTADOS
7. CONCLUSAO 103

S.APENDICE oo
9, SUMMARY 114

1 17

“10. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS .



LISTAS



Figura

Figura

Figura
Figura
Figura
Figara
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura

Figura

Figura

Figura

Figura

Figura

Listas - 2

LISTA DE FIGURAS

Folha

1 - Representagio esquematica da matriz plastica utilizada para

obtengo dos corpos de prova 66
2 - Tlustragdo grafica do ciclo térmico elaborado para o ensaio

dilatométrico dos corpos de prova 68
3 - Dilatometro 69
4 - Esquema por diagrama de blocos do dilatometro 70
5 . Amostras embutidas em resina a base de poliéster 73
6 - Dilatograma do material Charisma, para o grupo controle 78
7 - Dilatogramas obtidos para o material Charisma 80
8 - Dilatogramas obtidos para o material Herculite XRV 82
9 - Dilatogramas obtidos para o material Prisma APH 84
10 - Dilatogramas obtidos para o material Tetric 86
11 - Dilatogramas obtidos para o material Z-100 88

12 - Fotomicrografias, por microscopia eletrdnica de varredura,
dos compositos odontologicos Charisma, Herculite XRV,
Prisma APH, Tetrice Z-100 89

13 - Tlustragdo grafica dos valores médios de dureza Koop (KHN)
para 0§ materiais néo submetidos a ciclagem térmica (grupo
controle} 90

14 - Tlustragfio grafica dos valores médios de dureza Koop {(KHN)
para os materiais submetidos & ciclagem térmica (grupo
tratado) 91

15 - Tlustragfio grafica dos valores médios de dureza Koop (KHN)
para os materiais néo submetidos e submetidos a ciclagem
térmica (grupos controle e tratado) 92

16 - Fregiiéncia do CETL médio para os compdsitos odontologicos 93



Listas - 3

LISTA DE QUADROS

Foiha

Quadro 1- Valores da temperatura inicial (Tiniciar), temperatura final (Tanu),
tempo e taxa, para os tres segmentos propostos para O
ciclo térmico 68

Quadro 2- Valores de p (A L/Lg; , o verdadewo e o médio, obtidos para o
corpo de prova do grupo inicial do material Charisma 79

Quadro 3- Valores de u (A L/Lyg), o verdadeiro ¢ « médio, obtidos para o
corpe de prova do grupo controle do material Charisma 79

Quadro 4- Valores de p (A L/Lgy , o verdadeiro ¢ o médio, obtidos para o
corpo de prova do grupo tratado do material Charisma 79

Quadre 5- Valoresde n(Al/Lgy, o verdadeiro e o médio, obtidos para o
corpo de prova do grupo inicial do material Herculite XRV 81

Quadre 6- Valoresde p(Al/Lg, o verdadeiro ¢ o médio, obtidos para o
corpo de prova do grupo controle do material Herculite XRV 81

Quadro 7- Valores de u (A L/l , @ verdadeiro e o médio, obtidos para o
corpo de prova do grupo tratado do material Herculite XRV 81

Quadre 8- Valoresde p(Al/Lg, @ verdadeiro e o médio, obtidos para o
corpo de prova do grupo imcial do material Pnsma APH 83

Quadroe 9- Valores de p(AL/Lg , @ verdadeiro e o médio, obtidos para 0
corpo de prova do grupo controle do material Prisma APH 83

Quadro 10- Valores de u (AL/Ly), @ verdadeiro e o. médio, obtidos para 0
corpo de prova do grupo tratado do material Prisma APH 83

Quadroe 11- Valores de p (A L/Lgy, @ verdadeiro e o médio, obtidos para 0
corpo de prova do grupo inicial do material Tetric 85

Quadro 12- Valores de p (A L/Lgy, @ verdadeiro e o médio, obtidos para o
corpo de prova do grupo controle do material Tetric 85

Quadro 13- Valores de 1 (A L/Lg) , & verdadeiro e oo médio, obtidos para ©
corpo de prova do grupo tratado do material Tetric 85



Listas - 4

Quadro 14- Valores de p (A L/Lg, , o verdadeiro e a médio, obtidos para o
corpo de prova do grupo inicial do material Z-100 87

Quadre 15- Valores de u (A L/Lgy , verdadeiro ¢ o médio, obtidos para o
corpo de prova do grupo controle do material Z-100 87

Quadro 16- Valores de pu (A L/Lgy , & verdadeiro e o médio, obtidos para o
corpo de prova do grupo tratado do material Z-100 . 87



Tabela
Tabela
Tabela
Tabela

Tabela

Tabela

Tabela

Tabela

Tabela

Tabela 10 - Valores individuais e médias da dureza superficial (KHN) para
Tabela 11 - Valores individuais e médias da dureza superficial (KHN) para

Tabela 12 - Valores individuais e médias da dureza superficial (KHN) para

Listas ~ 3

LISTA DE TABELAS

1 - Compositos odontoldgicos e respectivos fabricantes

2 - Composigio basica dos compdsitos odontologicos

3 - Andlise de varidncia

4 - Médias de dureza Knoop (KHN) na superficie dos materiais

ndo submetidos a ciclagem térmica (grupo controle)

5 . Médias de dureza Knoop (KHN) na superficie dos materiais
submetidos a ciclagem térmica (grupo tratado)

6 - Médias de dureza Knoop (KHN) na superficie dos materiais
ndo submetidos (grupo controle) e submetidos a ciclagem
térmica {grupo controle)

7 . Valores individuais da dureza Knoop (KHN) para os corpos
de prova controle e tratado

8 - Valores individuais € médias da dureza superficial (KHN) para

o material Charisma para os grupos controle ¢ tratado

9 . Valores individuais ¢ médias da dureza superficial (KHN) para

o material Herculite XRV para os grupos controle e tratado

o material Prisma APH para os grupos controle e tratado

o material Tetric para os grupos controle e tratado

o material Z-100 para os grupos controle e tratado

Tabela 13 - Média de dureza Knoop (KHN) para o material Charisma
Tabela 14- Média de dureza Knoop (KHN) parao material Herculite XRV 109

Tabela 15 - Média de dureza Knoop (KHN) para o material Prisma APH

Folha

65
65
78

90

01

G2

106

106

107

107

108

108
109

109



Listas - &

Tabela 16 - Média de dureza Knoop (KHN) para o material Tetnc 110
Tabela 17 - Média de dureza Knoop (KHN) para o material Z-100 110

Tabela 18 - Teste de Tukey para as médias de tratamento dentro de
Charisma do fator material 110

Tabela 19 - Teste de Tukey para as médias de tratamento dentro de
Herculite XRV do fator material 110

Tabela 20 - Teste de Tukey para as médias de tratamento dentro de
Prisma APH do fator material 111

Tabela 21 - Teste de Tukey para as médias de tratamento dentro de
Tetri¢ do fator material 111

Tabela 22 - Teste de Tukey para as médias de tratamento dentro de
Z-100 do fator matenal 111

Tabela 23 - Teste de Tukey para médias de material dentro de controle
do fator tratamento 112

Tabela 24 - Teste de Tukey para médias de material dentro de tratado
do fator tratamento 112



Listas -7

LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

Abreviaturas Significado
¢ Siglas
Yo - porcento
L+ _ grau
°C - grati Celsius
°C x5 - grau Celsius por segundo
> - maior que
2 - maior ou igual que
* - mais ou menos
o - Coeficiente de expansdo térmica linear
o médio - Coeficiente de expansdo térmica linear médio
o verdadeiro - Coeficiente de expansdo térmica linear verdadeiro
AL - variagdo de comprimento A
AT - variacdo de temperatura
m - micrometro
A = ampére
A - Angstrém
A/D - analégico/digital |
ASTM. - American Society for Testing and Materials
BIS-GMA - Bisfenol Glicidil Metacrilato
CPU. - central processing unity
Ca - Célcio |
Ca - isétopo de Calcio
CETL - Coeficiente de expansfo térmica linear
et - centimetro ao quadrado
dL/Lg - variagdo de comprimento
D.M.S. - Diferenga Minima Significativa
D.P.M. - Desvio Padrio da Média
EDTA - Acido Ftileno-Diamino-Tetraacético
et al. - abreviatura de et alli
Fig. - Figura

Hp - horse power



H:PO,
LS.O.

Jr.

kg x cm?
kV

Linicial
Lginat
LVDT

mCi x ml™
ME.V.

MO
MOD

mW x cm*
181 N‘&
p>0,05
PENTA
Plotter
ppm

Si

Tiniciat
TEGDMA
T tinat
UDMA

- Acido Fosférico
- International Standard Organization

- Janior

- quilograma por centimetro quadrado

- Kilo Volt

- comprimento inicial

- comprimento imcial

- comprimento final

- transdutor diferencial de variavel linear

- Molar

- mili Curies por mlilitro
- Microscopia Eletrbnica de Varredura

- Inuto
- milimetro

- mésio-oclusal

- mésio-ocluso-distal

- Mega Pascal

- mili watt por centimetro ao quadrado
- isotopo de Sédio

- probabilidade maior que 5 por cento
- Ester Fosfonado Penta-Acrilato

- impressora de graficos

- partes por mithdo

- segando

- International System

- temperatura inicial

- Trietileno Glicol Dimetacrilato
- temperatura fimal

- Uretano Dimetacnilato

Listas - 8



RESUMO



Resumo - 10

RESUMO

O proposito do presente trabalho foi determinar o coeficiente de
expansio térmica verdadeiro e médio dos compésitos odontologicos
Charisma (Kulzer), Herculite XRV (Kerr), Prisma APH (Caulk-
Denstply), Tetric (Vivadent) ¢ 7-100 (3 M), apés repetidas variagbes
térmicas ¢ associd-lo & alteragdes microestraturais e dureza de
superficie.

Utilizando uma matriz plastica constituida de duas partes, foram
confeccionados 10 corpos de prova cilindricos, sendo dois para cada
material. com 2 mm de difmetro por 12 mm de comprimento. Um
termopar constituido de fios de cromel e alumel foi posicionado de
forma que o ponto de solda ficasse situado no meio geométrico do
corpo de prova. A polimerizagio foi realizada com aparelho Visilux
(3 M) com exposigio de 40 segundos em cada lado da matriz e, apos
remogdo, por mais 40 segundos, apés O que 08 COTPOS de prova foram
imersos em agua destilada e armazenados a 37 °C durante 24 horas.

Os dilatogramas de cada corpo de prova (grupo inicial) foram
levantados com auxilioc de um dilatémetro (DT-1000, Adamel
Lhomargy Division d'ingtruments S.A.), dentro de uma faixa de
temperaturas que contivesse aquelas encontradas na cavidade bucal.
Este aparcetho possui a caracteristica de determinar tanto O
coeficiente de expansdo térmica linear médio quanto o coeficiente de
expansdo térmica linear verdadeiro, ou seja, referidc & uma dada
temperatura. Em seguida um grupo (tratado) foi submetido a ciclagem
térmica (10.000 ciclos) enquanto o outro (controle) ficou armazenado
em agua destilada a temperatura de 37 °C pelo mesmo periodo de

tempo. Concluida a ciclagem, foram obtidos novos dilatogramas para



Resumo -~ 11

os dois grupos. Em seguida os termopares foram removidos e os
corpos de prova foram fraturados manualmente em duas partes; uma
foi examinada sob microscopia eletrfnica de varredura (x 1000) ¢
outra foi incluida em resina (Resapol T 208), para ensaio de dureza
Knoop.

O material Z-100 apresentou valores do coeficiente de expansio
térmica linear médio mais préximos dos encontrados na literatura,
tanto para o grupo controle quanto para o grupo tratado. Os valores
mais discrepantes foram encontrados para o material Prisma APH. O
mesmo ocorreu em relaglo ao coeficiente de expansdo térmica
verdadeiro.

A microscopia eletrénica de varredura nfo revelou alteragdes
microestruturais de relevdncia entre o grupe tratado ¢ o grupo
controle.

Os maiores indices de dureza foram conseguidos pelo material
Z-100 e os menores, pelo material Prisma APH, em ambos os grupos.

Houve diminui¢do da dureza, estatisticamente significativa, para
os materiais Z-100, Herculite XRV, Charisma e Prisma APH, em
relagdo ao gripo controle e tratado.

Os resultados obtidos procuram contribuir estabelecendo uma
relacdo entre a ciclagem térmica e a dureza da superficie de

compositos odontologicos.

Palavras chave: Materiais Dentérios; Resinas Dentarias, Coeficientie

de expansdo térmica linear
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1. INTRODUCAO

Estética em Odontologia tem sido, provavelmente, a srea de malor
evolugdo nos ultimos anos, devido ao forte apelo social e ao grande
desenvolvimento tecnolégico imprimido aos materiais odontologicos *7.

Neste confexio, as resinas compostas tém se popularizado no meio
odontoldgico, desde seu desenvolvimento por BOWEN ¢ até nossos dias.
Entretanto, apesar desses materiais apresentarem resultados  clinicos
satisfatorios, existe a necessidade de adequa-los ainda mais as condigdes de
uso, pois a agressdo quimica, 08 esforgos mecinicos € as variagdes térmicas
impostas pelo meio bucal compdem, ainda, um desafio quanto 2 longevidade
das restauragdes.

De maneira geral as flutuagdes térmicas ocorridas no meio oral sdo de
origem alimentar. Estudos de SPIERINGS et al. *® e PALMER et al. @
relataram que as variagdes extremas de temperatura (0° - 67°C), foram
verificadas apés a ingestdo de bebidas geladas e guentes. Por outro Jlado,
CRAIG & PEYTON ' afinrmaram que o comprimento dos materiais se
modifica em funcdio da variagfo da temperatura, segundo uma constante (o)
denominada coeficiente de expansiio térmica linear (CETL).

Na Odontologia restauradora existe sempre um material reconstituindo
forma e fungfo comprometidas, ou mesmo, perdidas. Para isso, a propriedade
essencial de um material restaurador € a de manter o proprio tamanho ¢ forma
uma vez aplicado e adaptado ao dente 41 Eptretanto, todos os materiais
restanradores apresentam CETL diferente dos exibidos pelas estruturas
ineralizadas do dente 8. Com isto, sob a variagdes de temperatura, a
estrutura dental e o material restaurador terac contragdes e expansdes com
taxas diferentes, podendo assmn, surgir solugdes de continuidade na interface

restauragdo/dente que, geralmente, estdo associadas com a infiltragdo marginal
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em restauragBes de compoésites € possivelmente com as céaries
secundarias ' 3% 15,

Para as resinas acrilicas usadas para restauragdes diretas, o0 CETL ¢ de 81
x 10° x °C ! para temperaturas entre 30 e 40 °C *'. Quando BOWEN *
desenvolveu um polimero refor¢ado por silica, o CETL diminuiu para cerca de
22 x 10° x °C . no mesmo intervale de temperatura. Este valor, embora
menor, ainda era diferente do CETL dos tecidos duros do dente,
aproximadamente 17 x 10°x °C” para o esmalte ¢ 11,0 x 10° x °C? para a
dentina **.

Atunalmente, com o advento dos adesivos poliméricos hidrofilicos, grande
parte dos problemas decorrentes da infiltracio marginal ocorrida nas

restauragbes com compoésitos foram minimizados **. Entretanto, outros eféitos

induzidos pelas alteragbes térmicas na ymido dente-composito e tecido dental
adjacente tém sido observados clinicamente. Dentre as ocorréncias clinicas
estio as fendas na interface dente/restauracfo, fraturas ¢ desgaste da

18, 24,25, 5.9 Além disso, constantes e sucessivas

superficie da restauragfo
variagbes de temperatura entre 60° a 4°C **, com a consegiiente contragio e
expansdo do conpmto dente/restauracio, poderfo produzir um fenomeno
fisico conhecido como fadiga ou estresse, provocando a faléncia da unifio na
mterface matriz orginica/particula de carga, ocasionando assim, reducfio de
suas propriedades como resisténcia a tragdo, compressdo, cisathamento e
dureza.

Assim sendo, o proposito deste trabatho fo1 determinar o CETL de
recentes ¢ diferentes compdsitos odontologicos em fungfio de temperaturas
relevantes clinicamente ¢ apés repetidas variagbes térmicas e associa-lo a

alteragdo microestrutural ¢ & dureza da superficie.
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2. REVISAO DA LITERATURA

NELSEN et al.,*" em 1952, afirmaram que uma das propriedades
fisicas das resinas que mais pode prejudicar o trabalho restaurador &
seu alto coeficiente de expansdo térmica, comparado aos tecidos
duros do dente. Enfatizaram a necessidade de um material restaurador
manter ¢ proprio tamapho e forma, wma vez aplicado ao dente.
Estudaram a mfluéneia desta diferenca de expansio térmica e o
mecanismo de suas manifestacdes no uso clinico. Para determinar se
mudancas térmicas em restaura¢des de resina acrilica gnimicamente
ativada poderiam causar uma alteragiio dimensional perceptivel nestas
restauragdes, um incisivo central superior recém extraido foi
restaurado. O dente foi entfio imerso em 4gua gelada por 30
segundos, removido, seco com toalha e observado sob microscépio
binocular, sendo sustentado entre os dedos promovendo, desta forma,
sew aquecimento. Invariavelmente pequenas goticulas de fluido
exudaram das margens da restauragio. Variacdes na téenica de
espatulagfio e condensacio do material ¢ no desenho da cavidade nio
eliminaram ou pareceram modificar a saida de fluidos. Num esforgo
para determinar o mecanismo de exudacgfio, realizaram cavidades em
corpos-de-prova de vidro transparente. Pensaram que variagdes da
arquitetura interna da cavidade poderiam afetar a capacidade da
restauragdo selar a cavidade. A transpar€ncia desta permitin
inspecionar as areas de contragdio da restauragio que ocorriam na
interface da resina e do vidro. Nenhuma das varias técnicas de
condensacfo alterouw a quantidade de exudato quando a amostra foi
aguecida apos ter sido vresfriada em agua. Para eliminar

possibilidades de fatha de procedimento ou indug¢io de téenicas, foi
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solicitado a varios profissionais que realizassem 0 experimento da
forma como agiam em seus consultérios particulares. Foram obtidos
os mesmos resultados. Durante as experiéncias nfio ocorreu nenhum
padrio especifico de exudagdo, embora cada restauragdo sempre
apresentasse perda de liquido no mesmo ponto ou ponfos de sua
margem . Para determinar a profundidade de penetragdo do fluido,
prepararam 3 cavidades classe V em dentes recém extraidos. Alguns
pequenos cristais de fluoresceina foram colocados na parede pulpar ¢
as cavidades foram restauradas. Os dentes foram imersos em agua a
temperatura ambiente por algumas horas ¢ a seguir submetidos a 10
ciclos de dgua gelada e & temperatura corporal. Assim que atingiram
esta altima temperatura foram rapidamente secos € observados sob
luz ultravioleta. O exudato apresentou caracteristica amarelo-
esverdeada, indicando ter alcangado a parede pulpar. Quando o teste
foi feito com dentes restaurados com amalgama, ndo houve evidéncia
de exudato. Concluiram que mudangas de temperatura do dente ¢ da
restauragdo, na boca, causam exudato de fluidos na sua interface.
Esta percolagdo marginal € causada, em parte, pela diferenca entre
coeficientes de expansdo térmica do dente € do material restaurador e
pela expansfio térmica do fluido que ocupa a fenda entre 0 dente € a
restauracgio, podendo ser uma explicagdo para a recorréncia de céries
nas margens da restauragdo. Finalizaram observando serem
aecessarios maiores estudos quanto a eficiéncia das restauragdes de
resina acrilica como material restaurador permanente.

BOWEN %, em 1963, incorporou p6 de silica tratada com vinil silano
4 um polimero organico, reforcando-o. Este reforgo propiciou
propriedades mais semethantes aquelas dos tecidos duros do dente,

comparado com a resina dental nio reforgada. O pd de silica teve sua
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superficie tratada da seguinte maneira: 0 pd foi aspergido numa
solucdo aquosa a 1% de tri (2-metoxi-etoxi vinilsilano) a qual foi
adicionado hidréxido de sédio suficiente para propiciar um pH de 9.3
a 9.8, Foi utilizado 0,5% de silano por peso da silica fundida. Esta
mistura foi seca a aproximadamente 125 °C com agitagdo ocasional e
cesfriada. Como catalizador, foi adicionado peréxido de benzoila a
1,25% por peso do po tratado. O peréxido foi disperso no p6 com
uma solugdo de acetona. Este solvente foi removido por evaporagio
com auxilio de bomba a vacuo e agitagdo intermitente. O p6 seco foi
passado numa peneira n° 100 Mash. O pd de silica antes do
sratamento era hidrofilo; apds o tratamento tornou-se organéfilo. Para
servir como ligagdo orginica para a silica reforcada foi preparada
uma solugdo de co-polimero de ligagdo cruzada. Este liquido foi
primeiramente o produto de reacio de adigdo do bis(hidroxifenil)
dimetilmetano e o glicidil metacrilato. A reagdo de adi¢do entre ©
bisfenol e o glicidil metacrilato foi catalisada com 0,5% de N,N-
dimetil-p-toluidina a 60 °C por aproximadamente 13 horas em
atmosfera inerte, sob agitagdo constante até completar-se a reagdo. O
produto de reagdo foi lavado com solugdo aquosa de hidroxido de
s6dio a 5% e, apOs, com agua para remover o excesso (20%) de
bisfenol usado na sintese. O produto foi seco sob vacuo ¢ sua
viscosidade reduzida pela adigfio de 10% de metil metacrilato ¢ 10%
de mondmero de tetraetilenoglicol dimetilmetacrilato. Esta solugdo de
co-polimero foi estabilizada com 0,01% de hidroquinona. Para um
adeguado tempo de presa foi adicionado aproximadamente 0,5% de
N,N-dimetil-p-toluidina. Por conveniéneia esta solugdo co-polimérica
foi chamada BIS-GMA. Dentre as propriedades resultantes observou

que o valor médio do coeficiente de expansdo térmica linear para seis
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medigdes de trés corpos-de-prova foi 22 x 10° x °C™ entre 30 °C ¢
40 °C em espécimes secos. Relatou que os resultados compariveis
reportados na literatura sfo: cimento de silicato, 7,6; poli(metil
metacrilato) seco, 81; tecidos duros dentais, 7,8 a 11,4 ¢ amalgama
de prata, 22,1 a 28,0. Concluiv que a adigdo de 70% de silica
revestida de wvinilsilano combinada com solugdo co-polimérica
compativel, diminuiu o coeficiente de expansdo térmica aproximando-
o mais ao dos tecidos dentais do que a resina sem reforgo.

GOING & SAWINSKI 7, em 1966, avaliaram a adaptagdo marginal
de um composito, comparando-o com outros materiais restauradores.
Para tanto prepararam cavidades classe V em superficies opostas de
188 dentes humanos recem extraidos. Em uma superficie a cavidade
foi restaurada com Addent e na superficie oposta com um material
nio resinoso (amalgama de prata, ouro coesivo em folhas, cimento de
silicato) ou resinoso (Sevriton Simplified, Bonfil, Kadon ¢ Merdon).
A utilizagfo de restauragdes opostas no mesmo dente propiciou um
método conveniente para comparar o padrio de infiltragdo do
material em estudo. Todos os preparos, restauracdes ¢ acabamentos
foram realizados pelo mesmo operador. Os dentes recém restaurados
foram examinados com magnificagdo de 5 X. Restauragdes com
discrepincias marginais grosseiras foram descartadas. Fendas no
esmalte ¢ superficies radiculares foram seladas para prevenir
infiltragio nfio controlada. Os dentes foram entdo imersos numa
solugdo de cloreto de caleio radioativo para avaliar o selamento
inicial conseguido com os vérios materiais restauradores. Para testar
o efeito da mudanca de temperatura po selamento inicial, um segundo
grupo réplica foi submetido & ciclagem térmica por imersdo em 2

banhos (2 °C ¢ 68 °C) em 6 ciclos com 5 minutos de permanéncia em
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cada banho. A temperatura aplicada néste estudo representa um
método extremo de teste, pois as autoradiografias ndo permitem
suficiente ampliagdo para detectar mudangas minimas decorrentes de
flutuacdes de tempo e temperatura menores. Apobs esfe tratamento oS
dentes foram colocados em solugfio de calcio para testar o selamento.
Para analisar o estado do selamento a longo prazo, os dentes foram
imersos em saliva coletada diariamente ¢ mantidos em estufa a 37 °C
por 2, 4 e 8 semanas. Ao final de cada periodo os dentes foram
imersos em calcio. A concentragdo da solugdo de cloreto de célcio
radioativo foi de 50uc/ml e o periodo de imersdo do isotopo fo1 de 24
horas. As coroas dos dentes foram imersas em 2 ml desta solugdo
apés o que os dentes foram lavados em 4gua e incluidos
horizontalmente em gesso para moldagem de presa rapida. O conjunto
foi entdo seccionado sob dgua corrente para obter-se dois cortes
longitudinais através do centro da restauracdo obtendo-se uma fina
fatia com menos de 1 mm de espessura. Estas foram polidas com

discos de papel abrasivo de carvao ¢ silicone e secas. Foram feitas

i

autoradiografias e a avaliagdo seguiu o seguinte critério: 0
infiltragdo limitada ao contorno vestibular da margem ¢avo-
superficial, 1+ = penetragio além da profundidade marginal; 2+ =
penetragdo em diregdo a base da cavidade, mas ndo incluindo-a; 3+ =
penetragdo circundando totalmente a restauragdo, mas nio na dentina;
4+ = penetra¢io do isdtopo na dentina, sob a base da cavidade; 5+ =
penetragdo do 1s6topo através da dentina ate a cdmara pulpar.
Concluiram que a variagdo de temperatura influenciou o selamento
marginal da maioria das restauragdes devido as diferengas gntre ©
coeficiente de expansdo térmica dos materiais ¢ das estruturas

dentais. Observaram que o Addent, por ter aproximadamente metade
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do coeficiente de expansio térmica das resinas acrilicas, apresentou
menor quantidade de infiltragdo do que estas.

PETERSON, PHILLIPS & SWARTZ ©, em 1966, afirmaram que o
spcesso de um material restaurador depende, entre outros fatores, de
sua capacidade de selamento do preparo cavitério. Esta capacidade
pode ser reduzida, no decorrer do tempo, por propriedades como o
coeficiente de expansfo térmica. Estudaram, entre oufras
propriedades, a infiltragdo em restauracdes realizadas com 4 resinas (
Sevriton, Bonfil, Merdon e Addent). Utilizaram a técnica
convencional de preparagdo por isdtopo. Foram realizados preparos
padriio de classe V em dentes humanos higidos e recém extraidos. Os
materiais foram condensados segundo indicacdo dos fabricantes.
Quinze minutos apos a inser¢fio os dentes foram armazenados em
agua. O acabamento foi realizado 24 horas ap6s. Os dentes foram
armazenados em agua 3 temperatura ambiente até que a infiltragdo
marginal fosse detectada. Oito restauragdes de cada seri¢ foram

avaliadas apos 24 horas, 1 més e 3 meses. A avaliagdo foi feita pela

capacidade do “Ca percolar entre a restauragdo e as paredes do
preparo durante 2 horas de imersdo em solugdo de isotopo €
registrada em autoradiografias. Foram utilizados 10, 50 ¢ 100 ciclos
em 2 banhos {15 °C e 45 °C), com 30 segundos de permanéncia em
cada banho. Foi também utilizada outra ciclagem em banhos de 0 °C
e 60 °C. Para estabelecer as temperaturas desta ciclagem, adaptaram
termopares a superficie vestibular de incisivos centrais de dois
pacientes gue foram solicitados a ingerir café a 60 °C e dgua gelada
a 0 °C : nestas condigdes a temperatura medida na superficie dos
dentes variou de 15 °C a 45 °C. Para a determinagdo do tempo de

imersdo em cada banho, foram colocados termopares no soalho de
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cavidades preparadas em dentes extraidos, os quais foram restaurados
com resina e imersos em banhos a § °C e 60 °C. O tempo necessario
para gue a temperatura sob a restauraco alcancasse a temperatura
ambiente foi de 15 segundos. Concluiram que nfio houve aumento
significativo na infiltra¢fio entre os corpos-de-prova nfio submetidos a
termociclagem e os corpos-de-prova termociclados com diferencial de
30 °C . Porém, gquando este diferencial foi de 60 °C , houve um
incremento substancial na infiltrago. Concluiram também que a
redugdo relatada no coeficiente de expansfio térmica para Addent nio
foi refletida nos padr8es de infiltragfio, pelo menos para as variagdes
de temperatura e nimero de ciclos por eles utilizado.

GUZMAN, SWARTZ & PHILLIPS ¥, em 1969, afirmaram que o
fendmeno de microinfiltragdo ou “percolagdo marginal” deu origem a
teoria que o coeficiente de expansio térmica linear dos materiais
restauradores deveria se igualar o mais possivel ao das estruturas
dentais. A diferenca na alteracfo dimensional do material restaurador
e do tecido dentario adjacente, induzida pela fluteacio de
temperatura durante a ingestio de alimentos guentes ou frios,
presumivelmente teria um efeito deletério na adaptagdo marginal do
material restaurador. Estudaram o efeito do estresse térmico na
microinfiltragdo de restauracdes dentais de varias idades, utilizando
radioisotopos. Para isto realizaram cavidades classe V no tergo médio
da face vestibular de caninos e pré molares humanos recém extraidos.
As cavidades foram restauradas com amalgama (Fine Cut), cimento
de silicato (New Filling Porcelain), resina acrilica convencional
(Sevriton Simplified) e resina epoxica reforcada (Addent). A
adaptacio marginal foi medida apés armazenagem em 4agua por

periodos de | semana, 1 més ¢ 3 meses, submetendo os dentes a uma
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solugdo de cloreto de calcio radioativo. O grau de penetragdo do
isotopo ao longo da interface dente-restauragdo foi registrado por
autoradiografias. Vinte e sete restauragdes de cada material foram
testadas a cada intervalo de tempo. Nove restauragdes nido foram
submetidas & ciclagem térmica e serviram como controle. Nove
foram submetidas a ciclagem térmica em banhos de 15 °C+1°C ¢
45 °C + 1 °C com 30 segundos de imersdo em cada banho durante 50
ciclos. As 9 restauragdes restantes foram submetidas a 500 ciclos
com as mesmas temperaturas € 0 MesSmMo tempo. Em vista dos
resultados obtidos, discutiram a curta duragdo do experimento (3
meses), acreditando que com maior tempo talvez houvesse maior
deterioragdo marginal. Sugeriram também a necessidade de um maior
nimero de ciclos térmicos. Concluiram que, dentro das limitagdes da
pesquisa, a adaptagéo marginal nfio foi debilitada pela tensdo térmica.
MACCHI & CRAIG ¥, em 1969, realizaram estudo comparando
varias propriedades fisicas e quimicas de materiais restauradores
compdsitos (Addent 35, Addent 12 ¢ Dakor) com uma resina acrilica
sem carga (Sevriton). O coeficiente de expansio térmica foi
determinado em um corpo de prova de 5 centimetros entre 24 °C ¢ 88
oC com um método similar ao descrito na especificagdo D 696 para
plasticos, da A.S.T.M 2 (O experimento foi repetido 3 vezes para
cada material. Os resultados meostraram que O coeficiente de
expansdo térmica foi reduzido consideravelmente nos compositos,
devido & presenca de substincias inorgénicas, as quais sofreram
baixas mudangas térmicas. Exemplificaram que Dakor, que possuia a
menor quantidade de carga comparada aos dois outros compositos,
apresentou a mais alta expansdo térmica. Concluiram afirmando que

am material com alto coeficiente de expansdo térmica deveria possuir



Revisdo da Literatura 25

uma forte unifo & estrutura dental para manter-se estavel em uso
clinico. Finalizaram informando que até aquela data ndo se obtivera
esta forte unifio desejada, mas que esforgos estavam sendo dirigidos
no sentido de reduzir a expansdo térmica pelo uso, entre ouiros, de
diferentes cargas ou matrizes orgénicas.

LEE, SWARTZ & SMITH ¥, em 1969, avaliaram as propriedades
mecanicas e fisicas de 4 resinas restauradoras dentais
termopolimerizdvels (Addent 12, Addent 35, Dakor e Adaptic). Para
avaliar a expansio térmica linear, utilizaram um dilatdmetro com
camara de quartzo, conforme a ToTMAa D-696 da A.S.T.M. Foi
estabelecido que o coeficiente de expansio térmica linear da estrutura
dental seria 11,4 X 10°¢ x °C!, do polimetiimetacrilato, 81 x 107 x
oc-! ¢ do amalgama dental, 28 X 10 x °C™', Os resultados obtidos
foram, para Addent 12, 43 x 10°¢ x °C'; para Addent 35,45 x 10 x
°C-. para Dakor, 50 x 10 x °C! e para Adaptic, 22 X 108 x °C.
Concluiram que o clinico, ao fazer sua op¢do por um determinado
material, deveria levar em conta varios fatores tais como: irritagdo
pulpar, facilidade de trabalho, custo operacional, tempo de
armazenagem, matiz e, sobretudo, estética.

TANI & BUONOCORE 54 em 1969, estudaram a infiltragio
marginal de fucsina basica em materiais restauradores resinosos
{Sevriton, Bonfil, Addent 35, Dakor) e cimento de silicato (New
Filling Porcelain). Varios fatores que pudessem afetar a infiltragéo
marginal foram isolados e estudados, tais como o tempo de
armazenagem da restauragdo em sgua, a ciclagem térmica, o desenho
¢ profundidade da cavidade e a retengdo por pinos. Foram utilizados
dentes bovinos recém extraidos cujas raizes ¢€ polpas foram

removidas. Executaram preparos cavitarios classe V, com a base da
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cavidade em dentina, com profundidade igual & do esmalte. Os dentes
restaurados foram armazenados em 4gua a temperatura ambiente
durante 24 horas, 1 més e 3 meses. Para avaliar a influéncia da
temperatura na infiltragdo marginal, 5 dentes de cada periodo, por
material, foram ciclados 25 vezes em dois banhos (4 °C e 60 °C),
com tempo de imersdo de 1 minuto em cada banho. Apos a imersdo a
camara pulpar foi selada com cera pegajosa e os dentes foram
recobertos com cera utilidade, exceto na restauragdo ¢ 1 mm de area
periférica. Logo apos foram imersos em solugdo aquosa de fucsina
basica a 0,5% durante 24 horas. Em seguida foram seccionados
através da restauragdo, no longo eixo da coroa. A sec¢do que mostrou
a mais severa infiltracdo, para cada dente, foi escolhida como
representativa do dente. A infiltragdo foi classificada como: 0 = ndo
penetragdo; 1 = infiltragdo na jungdo amelo/dentinaria; 2 = infiltragéo
limitada aos lados da restaurag@io; 3 = infiltragdo incluindo lados ¢
soatho da cavidade ¢ 4 = infiltragdo parcial ou completa atraveés da
dentina até a polpa. Esta ultima classificagdo foi dividida em : 1 =
leve, discreta linha de infiltragdo correndo do canto da base da
cavidade a polpa; 2 = severa, linha mais espessa de infiltracédo
correndo do canto da base da cavidade até a polpa e 3 = grande
infiltragdo ao longo da base da cavidade até a polpa. Todos o0s
materiais apresentaram maxima infiltrago apos a ciclagem térmica
entre 4 °C e 60 °C em todos periodos de tempo, exceto 0 silicato que
ndo apresentou mudangas substanciais no tempo de 24 horas.
Concluiram que os achados sugeriram que a espessura de esmalte nas
margens da restauragdo pode ser fator determinante na infiltragéo

mais do que a profundidade do preparo em dentina.
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GARONE FILHO ', em 1970, analisou varias propriedades das
resinas compostas, comparando-as com outros materiais. Entre estas
discorreu sobre o coeficiente de expansado térmica linear ressaltando
que o alto valor deste, encontrado nas resinas acrilicas convencionais
seria, pelo menos teoricamente, © responsavel pelo fenomeno de
percolagio. Afirmou que a menor expansdo térmica verificada para as
resinas compostas deveu-se 4 quantidade e tipo de excipiente
atilizado. Citou que os menores valores encontrados para as resinas
compostas foram da ordem de 26 a 27 X 10-% x °C!, enquanto que a
média das diferentes marcas comerciais situaram-se ao redor de 31 x
10-¢ x °C'; portanto cerca de 3 vezes maior que o da estratura do
dente, mas aproximadamente igual ao dos amalgamas odontoldgicos.
Concluiu que as resinas compostas, por apresentarem bom vedamento
marginal entre outras caracteristicas, deveriam ter sua utilizagfio
tentada em cavidades de classe T e 1l

LEE Jr. & SWARTZ **, em 1970, utilizaram uma combinagdo de
infiltragfo por radioisotopos ¢ microscopia eletrémica de varredura
para observar a superficie e adaptagdo de resinas compostas,
comparando-as com amalgama, silicato ¢ resina sem  carga.
Prepararam cavidades classe V em caninos ¢ pré-molares humanos
extraidos, sem caries ou quaisquer restauragdes. Os dentes foram
restaurados com 4 resinas compostas (Addent 12, Addent 35, Dakor ¢
Adaptic), amaigama (S.8.White), silicato (Crescent Dental) & uma
resina sem carga (Amalgamated Dental Trade). Parte dos dentes
restaurados foi termociclada (100 e 200 ciclos) em dois banhos (4 °C
e 50 °C) durante 10 segundos, sendo a outra parte mantida em agua a
37 °C durante 60 dias. O preparo das amostras para a microscopia de

varredura foi realizado com a deposigio de 100 a 150 °A de ouro. A
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observagdo foi feita com voltagem de aceleragdo de 25kV ¢ corrente

de %10 'A. As fotomicrografias foram tomadas de dreas
representativas com aumentos de 100, 300, 1000 e 3000 X.
Concluiram que ndo podem ser estabelecidos padrdes diretos entre a
infiltragdo do isotopo e o grau de adaptagdo cavitarna.

DENNISON & CRAIG ", em 1972, estudaram vérias propriedades
fisicas e quimicas de 4 resinas compostas (Adaptic, Concise,
Blendant e DFR), comparando-as com uma resina Ssem carga
{(Sevriton). Concluiram que  as resinas compostas foram
dimensionalmente mais estaveis, durante a elevagdo de temperatura,
do que as resinas acrilicas sem carga, em fungdo da baixa alteragéo
dimensional térmica das particulas de cerdmica, as quais podem até
contrair-se durante o aquecimento, se for utilizada a cerdmica
apropriada. Concluiram também que ¢ necessario que qualquer
material restaurador tenha alteragédo dimensional térmica similar
aquele das estruturas do dente, a fim de contrelar a infiltragdo
marginal ou para manier a unido adesiva em presenga da tensdo
térmica bucal normal. Finalizaram afirmando que 0s compdsitos
sofrem menor alteragio dimensional térmica pelo fato de alcangarem
mais lentamente o equilibrio térmico pois possuem condutividade
térmica menor que o das estruturas do dente.

JACOBS, THOMPSON & BROWN %, em 1973, determinaram a
cesisténeia térmica entre alimentos sélidos e liguidos ¢ dentes.
Colocaram termopares na superficie de esmalte e no limite amelo-
dentinario de incisivos centrais superiores € pré-molares recem-
extraidos, localizando-os do lado oposto a0 da aplicagdo do estimulo
térmico. Os dentes foram radiografados para determinar a exata

colocagfio dos termopares. A seguir suas raizes foram incluidas em
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resina epoxica para simular o isolamento protetor da gengiva e dos
tecidos de suporte. Os dentes foram entdo submetidos a uma corrente
de agua quente (65,6 °C) e fria (1,11 °C) e os resultados anotados
numa tabela correlacionando temperatura X tempo. Concluiram que a
suposta resisténcia desprezivel entre alimentos e dentes superestima
grandemente o gradiente de temperatura durante a ingestio de
alimentos solidos ou liquidos, sendo que a ingestdio de liquidos
resulta num coeficiente de transferéncia muito mais elevado.

ASMUSSEM 3, em 1974, estudou a relaglo entre a redugdo de
temperatura ¢ o tamanho da fenda marginal, além de investigar o
efeito da elevagdo da temperatura na formagdo de fendas em
resfriamentos subsequentes. Utilizou 4 resinas compostas (Adaptic,
Blendant, Concise e Opotow) e 2 resinas ndo compostas (Sevriton ¢
Swedon). Foram realizadas restauragbes em dentes humanos extraidos
e armazenadas em dgua a 37 °C por tempos que variaram de 1, 8 ou
64 dias para Sevriton e 8 ou 64 dias para os demais materiais, apos o
que foi feito o polimento. Cinco restauragOes foram examinadas para
cada material quando o polimento foi realizado ap6s 1 ou 8 dias ¢ dez
restauragdes de cada material se o polimento foi feito apés 64 dias.
Imediatamente ap6s o polimento a area marginal foi observada sob
microscopia com magnificagio nominal da objetiva e ocular de 60X e
12,5X respectivamente, constatando que a fenda entre a restauragdo ¢
o dente estava fechada em todos os casos. Em seguida as amostras
foram sucessivamente colocadas em agua a 23+1 °C, 1541 °C,
10+1 °C e 241 °C, durante 2 minutos. Para cada temperatura as
possiveis fendas que apareceram foram medidas e as de maior largura
foram medidas ¢ expressas em porcentagem do didmetro da cavidade.

A seguir as amostras foram colocadas em dgua a 501 °C e 60£1 °C
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por 2 minutos. Apos cada aguecimento as fendas marginais foram
medidas sob dgua a 2 °C. Cada medigdo durou aproximadamente 10
minutos. Durante este tempo ndo foi registrada variagio na dimensdo
da fenda. Estas medigbes foram feitas sob microscopia com
magnificagdo nominal de 90 X 12,5 podendo ser medidas fendas de
0,4 um. A partir dos resultados, concluiu que o aquecimento afetou
menos as resinas compostas do que as ndo compostas pois o menor
coeficiente de expansdo térmica das resinas compostas resuita em
menor compressio contra as paredes cavitarias. Concluiu também que
as resinas compostas possuem limites elasticos mais altos. Finalizou
lembrando que na boca, a duragdo dos periodos de aquecimento e
resfriamento ¢ normalmente curta; enfretanto, os ciclos se repetem
com maijor fregiiéncia, o que propiciaria discussdo em proximos
trabalhos.

ASMUSSEM ¢, em 1974, baseado em trabalho anterior mo qual
criticava a longa duragdo dos periodos de aquecimento implicados na
avaliagio da percolagio térmica de restauragBes resinosas, propos-se
a investigar o efeito de repetidos aquecimentos sob condigdes reais
de duragiio na formagdo de fendas marginais entre a restauragdo € 0
dente, durante subsequente cesfriamento abaixo do valor minimo, no
processo de ciclagem térmica. Para tanto realizou restauragdes com 4
resinas compostas (Adaptic, Blendant, Concise ¢ Opotow) ¢ 2 resinas
nio compostas (Sevriton ¢ Swedon) em dentes humanos extraidos,
que foram armazenados em éagua a 37 °C por 64 dias antes do
polimento. Para cada material, 6 restauragdes serviram como controle
e nic foram cicladas termicamente. As amostras do grupo

experimental foram submetidas a 2 banhos mantidos a 37¢1 °C e
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50+1 °C ou 60+1 °C. O tempo de imersdo foi de 2 ou 5 segundos ¢ o
nimero de ciclos foi 1, 10, 100 e 1000. Para cada combinagdo de:
temperatura do banho, tempo de imersdo e nimero de ciclos térmicos,
6 amostras foram investigadas, presas ao equipamento de ciclagem
por linha de costura. Apé6s a ciclagem os dentes foram colocados em
um banho de dgua com temperatura abaixo de 37 °C. O aparecimento
de fendas comegou apds aproximadameme 3 minutos. Foi utilizado
microscOpio com objetiva de imersdo em 4gua e a largura maxima da
fenda foi expressa em porcentagem do didmetro da cavidade. A
amostra de Swedon foi mensurada num banho a 23x1 °C e as demais
a 2+1 °C. Apés este procedimento as amostras de Adaptic, Blendant,
Concise ¢ Opotow foram colocadas em dgua a 601 °C continuamente
durante 83 minutos e as amostras de Sevriton ¢ Swedon, durante 2
minutos. Para estas Gltimas realizou novas medigdes apos
armazenagem em dgua a 37%1 °C por 1 ¢ 7 dias. Concluiu que deve
se ter em mente que os resultados obtidos sdo estritamente validos
somente para o tipo de cavidade usada nessa pesquisa. Finalizou
afirmando que as alteragdes dimensionais das restauragoes sujeitas a
variagOes de temperatura sdo sem divida dependentes do tamanbo e
forma da cavidade, além da utilizagdo de bases ¢ forramentos. Desta
forma o calculo da temperatura que possa abrir as fendas deve ser
apenas considerado como aproximado aos obtidos com as
temperaturas “in vivo™.

HARRINGTON & Mc. CABE ?', em 1974, desenvolveram um
dilatémetro capaz de medir o coeficiente cubico de expansdo térmica
de materiais restauradores. Tal dispositivo eliminaria a necessidade

de se confeccionar amostras de forma definida e com regularidade de
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superticie, além de que uma leitura mais sensivel permitiria a
utilizacio de amostras menores. Avaliaram os coeficientes de
expansdo volumétrica de um silicato (Silicap), uma resina sem carga
{Sevriton} e 7 compodsitos (Adaptic, Concise, Cosmic, Smile, Exact,
T.D. 71 e Epoxyhite HL-72), além de Polycap, em corpos-de-prova de
4 mm de didmetro por 12 mm de comprimento, obtidos a partir de
uma matriz de politetrafluoretileno (PTFE), divididos em dois grupos:
um ensatado logo apés a confecgfio e outro apds armazenagem em
dgua por 2 semanas. Os resultados obtidos mostraram um aumento
consideravel no coeficiente de expansfo térmica dos materiais
Sevriton, T.D. 71, Polveap, Cosmic e Exact, enquante que para
Stlicap, Adaptic e Smile a alteracdo foi minima, guando comparados
com a expansfo térmica apds armazenagem em dgua. Acreditaram gue
a variagdo dos resultados provavehmente se deveu a sorpgfio de dgua
e sugeriram matores investigactes. Concluiram que ¢ necessario
condictonar as amostras antes dos testes, no sentido de obter-se
valores que se aproximem daquelas que possam existir no meio oral.

CRAIGC & PEYTON ™' em 1975, descreveram o coeficiente de
expansdo térmica linear (o) como a variagio em comprimento {Lgy -
L) por unidade de comprimento (L) de um material, pela

varipgdo a-cadg grau de temperatura, sendo calculado pela equagéo:

Ltinat = Liicial
Liniciat X {7 finat = Tiniciat)

o=

sendo: L g = comprimento final, L gy = comprimento micial, T gy =

temperatura final (°C) e Tiyua = temperatura micial (°C).



Revisfio da Literatura 33

Como os valores s3o numericamente baixos, objetiva-se

expressar de forma exponencial, do tipo 22 X 10-6x °C'l. Uma
pratica néo trivial é expressar a variagio em partes por milhZo (ppm)
e, a titulo de ilustracdo, o valor seria 22 ppm. Tanto o coeficiente de
expansdo térmica linear quanto o voluméirico podem ser medidos e,
para materiais que funcionam como sélidos isotrépicos, o coeficiente
volumétrico pode ser considerado trés vezes o coeficiente linear.
Finalizaram apresentando tabela do coeficiente de expansio térmica
linear (entre 20 °C ¢ 50 °C) de alguns materiais, entre 0s quais as
resinas compostas (23 2 41 X 10-6 x °C"') e a coroa dental (11,4 X
10-6 x °C1),

SIMMONS, BARGHI & MUSCOTT *, em 1976, avaliaram “in
vitro” os efeitos da termociclagem em dois selantes de fossulas e
fissuras (Nuva Seal e Epoxylite 9075). Utilizaram 200 molares
permanentes extraidos e mantidos em solugdo salina normal. Apos a
profilaxia os dentes foram separados, do acaso, em dois grupos de
100. Para cada grupo foi aplicado um tipo de selante, de acordo com
as instrugBes do fabricante. Para determinar a temperatura de
termociclagem, foi colocado um termopar de cromel-alumel num
primeiro molar mandibular permanente “in vivo” e o paciente foi
solicitado a ingerir café quente e ché gelado. As mudangas de
temperatura foram registradas na interface selante-esmaite. A faixa
de temperatura registrada situou-se entre 49 °C ¢ 4,4 °C com média
de 45 °C. Foi construido um termociclador automatico que permitiu
que o dente fosse continuamente banhado por dgua quente (60 °C) e
fria (11 °C) a cada 2 % minutos, Foram realizados 20.000 ciclos

sendo que, a intervalos determinados, todos os dentes eram
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examinados sob estereomicroscopia (X10). Concluiram que ambos 08
gelantes apresentaram falhas a 7.000 ciclos sendo que Nuva Seal
apresentou melthor comportamento.

DENNISON ¥ em 1978, referiu-se ao alto coeficiente de expansdo
térmica como uma das caracteristicas dos materiais resinosos.

Exemplificou que o coeficiente de expansdo térmica de uma resina
sem carga seria de 90 X 10-6 x °C! e de uma resina com carga, 30 X

10-6 x °C"'. Afirmou que, com a adigdo de apenas 50% em volume de
particulas inorginicas de carga, formam-se compositos que
apresentam um decréscimo na expansio térmica da ordem de dois
tergos. Além disto, a grande diferenga entre a expansio térmica das
resinas e da estrutura do dente acentua o potencial de infiltragdo e
pode também tensionar severamente a unido mecanica na interface de
sistemas acido-condicionados.

HEMBREE & ANDREWS 23, em 1978, avaliaram a infiltragdo
marginal de varios materiais restauradores anteriores, colocados em
sreas cervicais artificialmente erosionadas de dentes extraidos. Cinco
sistemas de resinas compostas com condicionamento acido
(Enamelite, Restodent, Simulate, Concise/Concise Enamel Bond ¢
Cervident) ¢ um cimento de iondmero de vidro (ASPA) foram
avaliados. Uma area de abrasfo gengival foi produzida
mecanicamente em 120 dentes anteriores ¢ pré-molares extraidos.
Apds os procedimentos recomendados pelo fabricante para o
condicionamento acido e insergdo do material, as restauragdes foram
polidas com diamante super fino ¢ discos de dioxido de silicone,
sendo entdo armazenados em agua destilada a 37 °C. Antes do teste,

cada amostra foi ciclada termicamente por 1mersao alternada durante
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1 minuto em agua a 4 °C e 58 °C por 100 ciclos. Cada grupo de
amostras foi testado apos 1 dia, 3 meses ¢ 1 ano. A adaptagiio
marginal foi determinada autoradiograficamente pela presenga de

isétopo na interface dente/restauragio. Cada amostira foi imersa

durante 2 horas numa solugdo de isétopo de 45Ca de concentragdo
0.1 mCi/ml, com pH ajustado para 7,0. Apos remogdo da solugdo, as
amostras foram  seccionadas jongitudinalmente  atraves das
restauragdes e colocadas sobre um filme radiografico periapical ultra-
rapido por 17 horas para produzir a autoradiografia. Os filmes foram
processados  em revelador automatico. Os resultados forma
classificados em: 0- nenhuma evidéncia de isétopo na interface
restauragdo/dente; 1- alguma evidéncia de penetragdo do isOtopo na
interface; 2- evidéncia de penetragdo do is6topo ao longo da interface
até o fundo do preparo e, 3- evidéncia de penetragdo além do fundo
do preparo. Os resultados do estudo indicaram haver um grau de
infilfragdo significativamente maior na margem gengival do que na
margem incisal ou oclusal. Além disto, houve maior infiltragao
marginal nas restauragbes sem forramento ou onde resinas sem carga
foram colocadas entre o dente condicionado pelo acido ¢ a resina
composta.

CORADAZZI, MONDELLI & VALERA 8 em 1979, com o
propésito de verificar a infiltragio marginal em restauragdes de
classe 11 a amalgama ¢ resina composta, com ¢ Sem pinos, submetidas
a ciclagem térmica, utilizaram duas substéncias tragadoras, o radio-
is6topo '*'Na ¢ a Rodamina-B. Prepararam cavidades MO em 80
dentes molares; deste total a metade (40) foi dividida em grupos de
10 unidades, sendo restaurada com amalgama de prata nas seguintes

condigBes: a- restauragbes a amalgama; b- restauragdes 2 amalgama



Revisdo da Literatura 36

submetidas 2 ciclagem térmica; ¢~ restauragdes a amalgama retidas
com pino e d- restauragdes a amélgama retidas com pino e submetidas
& ciclagem térmica. Previamente as restauragbes a amdélgama, a
cavidade recebia duas camadas de verniz. Os restantes 40 dentes,
divididos em grupos de 10 unidades, foram restaurados com resina
composta nas segvintes condigdes: a- restauragdes com resina
composta; b- restauragbes com resinas compostas submetidas a
ciclagem térmica; c- restauragdes com resinas compostas associadas
com pinos e d- restauragfes com resinas composias associadas com
pinos ¢ submetidas a ciclagem térmica. A ciclagem térmica foi
realizada automaticamente, submetendo-se os dentes a dois banhos
com tfemperaturas diferentes (151 °C ¢ 45%1 °C),'com tempo de
imersio de 15 segundos, realizando 250 ciclos completos para cada
corpo de prova. As amostras permaneceram 24 horas mergulhados nas
substincias tragadoras. Posteriormente, os dentes foram seccionados
¢ montados em peliculas radiograficas periapicais, para obtengdo das
autoradiografias. As mudangas cromaticas produzidas pela Rodamina-
B foram examinadas com lupa estereoscopica. Tendo em vista os
resultados obtidos chegaram as seguinfes conclusdes: as restauragdes
com resinas compostas ndo mostraram ser eficientes no bloqueio da
infiltragfio, com ou sem a utilizagio do pino rosquedvel e sob a agdo
ou ndo da ciclagem térmica; o indice de infiltraglo observado nas
restauragdes a amalgama foi menor do que © apresentado pelas
resinas compostas.

POWERS, HOSTETLER & DENNISON *, em 1979, determinaram
o coeficiente de expansdo térmica linear de resinas compostas ¢
selantes de fossulas e fissuras, entre 0 °C ¢ 60 °C. Foram estudadas 7

resinas compostas (Adaptic, Adaptic-Radiopaque, Concise, Nuva-Fil,
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Powderlite, Simulate ¢ Vytol) e 4 selantes (Delton, Kerr Sealant,
Nuva-Seal e White Sealant-System). Para cada material foram obtidos
5 corpos-de-prova cilindricos com 3,7 mm de didmetro por 7,7 mm de
comprimento, os quais foram armazenados a seco por 24 horas. A
expansfio térmica foi medida com um analisador termomecdnico
comercial 4 uma taxa de aquecimento de § °C por minuto. Como
padrio para aferi¢io do equipamento foi utilizada uma amostra de
aluminio com coeficiente de expansido térmica linear de 23,2 x 10-6/
°C a temperatura de 27 °C. As curvas de expansdo térmica foram
obtidas entre 0 °C e 60 °C. Afim de conseguir uma taxa uniforme de
aquecimento, as amostras ¢ a cdmara de teste foram resfriadas a -25
°C com nitrogénio liquido e em seguida aquecidas, obtendo-se o
registro da curva. Imediatamente apds o primeiro ensaio as amostras
foram resfriadas a -25 °C e novas curvas foram obtidas. O coeficiente
de expansdo térmica linear foi calculado para 3 séries de
temperaturas: 0 °C a 60 °C, 10 °C a 45 °C e 37 °C. Em fungfio dos
resultados obtidos puderam concluir: as curvas de expansio térmica
obtidas nio foram lineares nestas faixas de temperatura; valores
obtidos pelo reaquecimento das amostras imediatamente apés o
resfriamento, diminuiram na ordem de 17%, talvez devido 4 liberacio
de tensbes residuais incorporadas durante a polimerizagdo do
material. A temperatura na qual a aparente liberagdo de tensdes
inicia, provavelmente fosse a temperatura de transi¢do vitrea da fase
de polimero dos materiais testados. Finalizaram observando que
compdsitos com carga de vidro obtiveram valores mais baixos do que
aqueles com carga de quartzo.

HARPER et al.?®, em 1980, estudaram a difusfo térmica atraves de

restauragdes com varios materiais “in vivo”. Prepararam cavidades de
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classe V em incisivos centrais superiores higidos e indicados para
extragdo por envolvimento periodontal. Incorporaram termopares de
cromel-alumel em véarios niveis do preparo e os restauraram com €
sem forramenio, com amalgama (Spheralloy), resina sem carga
{Sevriton), resina composta (Concise) e cimento de silicato (M.Q.).
Tendo isolado os dentes com dique de borracha, aplicaram jatos de
agua a 0 °C e 54 °C. Para cada temperatura, a duragfio do estimulo
foi de 10 segundos aguardando, entre uma e outra aplicagdo, ©
restabelecimento do  equilibrio térmico. As temperaturas foram
registradas por um galvandmetro multicanal. Os resultados mostraram
que a maior taxa de difusdo térmica se deun nos 3 a 4 primeiros
segundos, semdo maior para © amalgama, seguido pela resina
composta, cimento de silicato e resina sem carga. Baseados nos
resultados obtidos concluiram que a maior variagdo de temperatura
sempre ocorren com a utilizagdo de estimulo frio; isto porque o
diferencial entre a temperatura ambiente ¢ o estimulo frio foi maior
do que entre a temperatura ambiente ¢ © estimulo quente.

TIAN et al.’™® em 1980, observaram o efeito da variagdo da
temperatura no selamento marginal de coroas totais fundidas.
Realizaram preparos coronarios com término cervical em chanfro na
face vestibular e ldmina de faca na lingual e proximais, além de 4
sulcos {2 vestibulares ¢ 2 linguais) de 40 molares recém extraidos
com dimensdes coronarias semelhantes entre si. Os dentes foram
aleatoriamente divididos em dois grupos de 20; um grupo fot
cimentado com cimento de fosfato de zinco (Fleck’s) e o outro com
cimento de policarboxilato de zinco (PCA). Para simular condigdes
clinicas, foram aplicadas duas camadas de verniz (Copalite) nos

dentes do grupo do fosfato de zinco. Dez dentes de cada grupo foram
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submetidos a ciclagem térmica num aparelho automatico, constituido
de dois banhos (4 °C e 60 °C) contendo solugdo de fucsina basica a
0,2%. Foram realizados 2500 ciclos com 30 segundos de duragfio em
cada banho. Os demais dentes nio foram termocliclados e serviram
como controle. Apds a ciclagem, todos os dentes foram incluidos em
resina acrilica termicamente ativada (Orthocryl), seccionados
vestibulo-lingualmente, examinados sob microscopia estereoscopica
(40 a 80 X) e os resuitados classificados como: 0- nenhuma
penetragio do corante; 1- penetragdo do corante £ que a metade da
parede axial; 2- penetragdo > que a metade da parede axial; 3-
penetragdo além da parede axial, em direcio a face oclusal, sem
alcancar a fossa central, e 4- penetragdo até a fossa central.
Concluiram que a infiltragdo foi evidente em todos 0s grupos,
independentemente da ciclagem térmica, sendo menor no grupo
iratado com cimento de fosfato de zinco. Finalizaram sugerindo que 2
micro infiltragdo tem causas multifatorials.

PORTE et al.**, em 1984, utilizaram microscopia eletronica de
varredura para examinar as margens de restauragdes em cavidades
com desenhos variados, com ¢ sem condicionamento acido € com ¢
sem ciclagem térmica. Realizaram preparos cavitarios ovoides em 48
dentes anteriores superiores extraidos, com 4 diferentes tipos de
acabamento cavo-superficial (experimental, bisel longo, 90° ¢ bisel
cbneavo. A cavidade experimental, desenvolvida na Suiga com
“preparo adesivo”, € extremamente conservadora, tendo minima
redugdo de esmalte em forma de bisel delgado ¢ longo. As margens
de todas as cavidades foram acabadas com discos Sof-Lex e brocas
de carboneto de tungsténio. Em seguida foram condicionadas com

scido fosférico a 37% por 60 segundos ¢ lavadas durante 30
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segundos. As cavidades foram preenchidas pela técenica incremental
com resina composta (Silar). Para cada tipo de preparo foram feitas
12 restauragBes com e sem aplicagdo do agente de unido
recomendado pelo fabricante. Apds o acabamento foram preparadas
réplicas em resina para exame sob microscopia eletronica de
varredura. A seguir os dentes foram submetidos a 2500 ciclos
térmicos entre dois banhos com 40 °C de diferenga de temperatura.
Cada tempo de imersdo foi de 30 segundos e 0 tempo de transferéncia
entre os banhos foi de 10 segundos. A seguir foram obtidas novas
réplicas em resina e procederam a novo exame microscopico. As
restauragbes foram isoladas e imersas em solugdio de cloreto de cédlcio
radioativo para teste de infiltragdo. Em seguida, os dentes foram
seccionados longitudinalmente e  colocados sobre  peliculas
radiograficas para obtengdo de autoradiografias. O exame das
réplicas foi realizado com 300X de magnificagdo e a qualidade da
morfologia marginal classificada como: 1- discrepdncia marginal com
abertura marginal restrita, fissura marginal e margem sub-preenchida;
2- margem sobre-preenchida; e, 3. margem excelente. Para o teste
autoradiografico foram seguidos os seguintes valores numéricos de
penetragio do 1s0topo: 1- sem penetragdo; 2- discreta penetragfo na
margem cavo-superficial; 3- penetragfo até a metade da parede axial;
4- penetragdo por toda a parede axial; e, 5- penetragdo na e atraves
da parede axial. Os resultados demonstraram que tanto a morfologia
marginal quanto a infiltragdo foram afetadas pelo desenho da
cavidade, utilizagdo ou ndo de agente de unifo e ciclagem térmica.
Concluiram que a ciclagem térmica influencia negativamente a
adaptagio marginal, favorecendo a infiltragdo para todos os €asos

ensaiados.
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HASHINGER & FAIRHURST #*, em 1984, mediram o coeficiente
de expansio térmica, investigaram a relagdo carga/matriz orgédnica ¢ a
sorpodo de dgua de rtesinas composias armazenadas por periodos
superiores a 6 meses. Confeccionaram 6 corpos-de-prova cilindricos
de aproximadamente 3 mm de didmetro por 25 mm de comprimento
para cada uma das 11 resinas compostas estudadas (Adaptic, Finesse,
{sopast, lIsosit, Miradapt, P-10, Prisma-Fil, Profile, Silar, Visio-
Dispers, Visio-Fil ¢ Vytol). Para levantamento das curvas
dilatométricas utilizaram um dilatdmetro diferencial {Research 1) no
qual as amostras foram aquecidas da temperatura ambiente até 120 °C
numa taxa de 1 °C x min”'. Com o proposito de avaliar o efeito do
tratamento térmico sobre o coeficiente de expansao térmica, outfras
curvas foram levantadas repetindo-se a mesma operagdo. Os valores
dos coeficientes de expansdo térmica foram calculados com
intervalos de 5 °C e comparados entre si. Todas as resinas compostas
gpresentaram um auwmento Do valor do coeficiente de expans@o
térmica entre 30 °C e 63 °C. A taxa de expansio decresceu
rapidamente entre 70 °C e 100 °C. As amostras submetidas a pre-
aquecimento ndo apresentaram comportamento de expansidce ndo-
linear. Seus valores, ou aumentaram gradualmente com a elevacéo da
temperatura, ou permaneceram relativamente constantes na faixa de
temperaturas estudada. Como no uso clinico as resinas compostas
provavelmente ndo alcancem as altas temperaturas necessarias para
produzir o efeito de témpera utilizado neste estudo, concluiram gque
os dados de expansio térmica obtidos para amostras ndo previamente
submetidas a temperaturas acima de 37 °C, provavelmente sejam mais
proximas das condigdes in vivo do gque os dados obtidos para

amostras submetidas & témpera. Finalizaram recomendando que ©
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coeficiente de expansdo térmica seja calculado em amostras n#o
submetidas a témpera, com temperaturas variando entre 37 °C e 50
°C. dando preferéncia a curvas de temperatura ¢ nio a valores
médios.

SODERHOLM 2, em 1984, estudou o coeficiente de expanséo
térmica de particulas tratadas ou ndo com silano, numa matriz de
TEGDMA. Os resultados mostraram existir wma relagéio linear inversa
entre o volume da fracdo de carga ¢ © coeficiente de expansao
térmica, o qual diminuiu, para todos os materials, com a ciclagem
térmica. A redugdo do coeficiente de expansdo, com o aumento da
fragdo de carga indicon que a contragdo de polimerizagdo da matriz
induziu estresse em volta das particulas de carga. A 3p1icagiio de um
modelo tedrico revelou que o estresse induzido foi marcadamente alto
o que facilitaria © enfraquecimento ¢ microfraturas na matriz.
Concluiu que compositos com microparticulas parecem apresentar,
clinicamente, methor resisténcia ao desgaste, quando comparados ao
com alta concentraglo de particulas de carga, pelo menos nos
primeiros anos de uso clinico.

ASMUSSEM * em 1985, relatou que a contraciio de polimerizagéo,
associada a um decréscimo de temperatura da restauragdo, poderia
causar fendas marginais, como conseqiiéncia da diferenga entre oS
coeficientes de expansfio do dente ¢ da resina composta, sendo o
deste altimo maior. Conseqiientemente uma restauracdo de resina
composta tenderia a s¢ contrair mais, sob resfriamento, do que as
estruturas dentais circunvizinhas, com conseqiiente formagdo de
fendas. Entretanto, a tendéncia da restauragéo afastar-se das paredes
cavitarias seria reduzida por dois fatores principais: a unido as

paredes cavitarias estabelecida pelo condicionamento geido do
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esmalte ou o uso de um adesivo dentindrio e, possivelmente mais
importante, pela expansdo higroscopica da restauragdio que a
comprimiria contra as paredes cavitaria. Desta forma a tendéncia de
formacdo de fendas seria compensada pela recuperagio elastica da
carga contra as paredes da cavidade. Afirmou que restauragdes feitas
com varias resinas compostas e condicionamento acido, apos
absor¢ao de agua por dois dias, podiam ser resfriadas a menos de 15
°C sem formagdo de fendas marginais. Isto se aplicaria tanto as
resinas de macroparticulas quanto as de microparticulas. Finalizou
afirmando que isto significa que a percolagdo térmica pode ndo ter
influéncia clinica. Por outro lado, o maior coeficiente de expansio
térmica dos materiais de microparticulas ndo implicaria
necessariamente numa maior infiltragdo marginal.

JENSEN & CHAN ?7) em 1985, considerando que a contragdo de
polimerizagdo tem influéncia direta na microinfiltragdo, afirmaram
que a avaliagdo deste fenomeno em restauragdes com resinas
compostas deve incluir termociclagem, no sentido de simular as

condi¢des intra-orais. Informaram também que o coeficiente de

expansdo térmica do dente, aproximadamente 11 X 10-6 x °C-l, difere

grandemente do apresentado pelas resinas compostas, que situa-se

entre 26 e 40 X 10-6 x °C’!. Se estes valores fossem mais proximos
entre si, provavelmente a quantidade de microinfiltragdo observada
seria reduzida, especialmente nas areas cervicais onde a unido ao
esmaite pode ser mais fraca ou a margem pode ser unida com agente
de unido dentindrio na superficie radicular. Finalizaram
recomendando que as resinas compostas para dentes posteriores
devem ser avaliadas associando cargas ciclicas a termociclagem, a

fim de simular as forgas mastigatorias.
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MUNKSGAARD, ITOH & JORGENSEN *°, em 1985, estudaram o
efeito da tensfio produzida por ciclagem térmica ¢ aplicaglio de carga
sobre a uniio compébsito-dentina. Prepararam cavidades cilindricas
com 1.,5mm de profundidade por 2,5mm de didmetro na superficie
proximal de 40 dentes extraidos hd no maximo 24 horas ¢ mantidos
em 4gua morna até o momento do preparo. Metade das amostras
tiveram as paredes cavitarias cobertas com hidroxido de edlcio
(Dyecal) com espessura aproximada de 0.3mm. As paredes de esmalte
de todas as cavidades foram condicionadas com 37% de H3PO4 por
60 segundos, lavadas e secadas apos o que a cavidade ¢ o limite
amelo-dentinario foram tratados com 0,5 M EDTA por 60 segundos,
seguido de aplicagdo de Gluma e Clearfil Bond. Para preenchimento
da cavidade utilizaram um resina composta fotopolimerizavel {Silux).
A ciclagem térmica foi realizada entre dois banhos (15 °C e 50 *C)
com 14 segundos de permanéncia em cada banho. Para cada grapo de
10 amostras otilizaram um ntmero médio de ciclos variavel (431,
504, 431 e 715). Imediatamente apos a ciclagem térmica 0s COTpPOS-
de-prova foram imersos em solugdo aquosa de eritrosina a 9% durante
10 segundos ¢ inspecionados sob microscopia (X1000) e a largura das
fendas marginais, quando existentes, foi medida & temperatura de 15
°C (s resultados obtidos revelaram restauragbes sem fendas de
contraciio nas margens de esmalte e dentina. Revelaram também que a
unido dentina-polimero ndo foi afetada pela ciclagem térmica.
Concluiram que a unifio entre a resina ¢ a dentina em cavidades
preparadas com EDTA, Gluma ¢ Clearfil Bond nfo somente &
hastante eficaz para resistir as teasdes mduzidas pela contragdo de

polimerizagfo, como também suficientemente eficaz para resistir as
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forgas induzidas pela variagio de temperatura e cargas aplicadas nas
condigdes propostas no trabalho.

FAKLE ¥, em 1986, determinou o efeito da ciclagem térmica sobre a
resisténeia 4 fratura e microinfiliragio em dentes restaurados com
resina composta (P-30) e agente de unido (Scotchbond). Utilizou 14
pares de pré molares superiores {(direitos e esquerdos da mesma
boca), extraidos com finalidade ortoddntica. Realizou preparos
oclusais, de paredes paralelas, com 1,5mm de largura por 3mm de
profundidade. Apés os preparos as cavidades foram tratadas com
peréxido de hidrogénio a 3% para remogdo de residuos. As cavidades
foram lavadas com agua por 30 segundos e secadas com jatos de ar.
O esmalte circunvizinho foi condicionado com acido ortofosférico a
37% durante 60 segundos, lavadas com é4gua durante 45 segundos ¢
secados com ar. O agente de unifio foi aplicado no esmalte ¢ dentina
¢ fotopolimerizado durante 30 segundos. A resina composta fo1
colocada em duas camadas de aproximadamente 1,5mm de espessura,
sendo cada camada fotopolimerizada durante 60 segundos. Os dentes
foram armazenados em 100% de umidade durante 24 horas. De cada
par, um dente foi ciclado 480 vezes em dois banhos (5 °C e 55 °C),
permanecendo 30 segundos em cada banho. Os dentes ndo ciclados
permaneceram em umidificador a temperatura ambiente e serviram
como grupo controle. A seguir todos os dentes tiveram os apices de
suas raizes selados com restauragBes retrégradas de amalgama e as
raizes foram isoladas com esmalte incoler para unhas. Em seguida 0§
dentes foram imersos em solugfio de nitrato de prata a 50% em peso
durante 4 horas e solucidio reveladora para radiografias durante 2
horas para evidenciar a microinfiltra¢do sob as restauragbes. Os

dentes foram entdo fraturados em maquina de ensaios universal e suas
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superficies foram observadas sob estereomicroscopia e classificados
de acordo com o seguinte critério: 0= nenhuma penetragéo; 1=
penetragdo apenas em esmalte; 2= penetragdo além do limite amelo-
dentinario, acima de % da parede; 3= penetragio entre % e 2 da
parede; 4= penetraglo entre . ¢ % da parede ¢ 5= penetragio entre Vs
¢ a parede. Os resultados mostraram que 0S dentes controle
requereram forga significativamente maior para se fraturarem. A
microinfiltragdo ocorreu tanto no grupo controle quanto no grupo
termociclado. Concluiu que a termociclagem reduz significativamente
a resisténeia a fratura. Finalizou sugerindo que a contragao da resina
durante a polimerizagdo pode desempenhar um papel mais importante
no desenvolvimento da microinfiltragdo do que variagdes de
femperatura.

MONTES & DRAUGHN ¥, em 1986, avaliaram a degradagdo
superficial de resinas compostas submetidas a ciclagem térmica e
presenca de agua, por curvas de abrasdo por escovagio, valores de
dissolugdio e abrasividade superficial. Usaram 4 resinas compostas
{Adaptic, Exact, Profile ¢ Silar) ¢ uma resina experimental sem carga
(R[7.3]) com composigdo aproximada a das matrizes das resinas
compostas utilizadas. Confeccionaram discos com 20mm de didmetro
¢ 1,5mm de espessura. Uma das faces foi polida pela técnica
metalografica padréo, terminando com pasta contendo particulas
abrasivas diamantadas de lpm. Esta face foi usada para observagdo
microscOpica das alteragdes devidas 4 imersdio em agua e ciclagem
térmica, que foi realizada em dois banhos (10 °C e 60 °C), 48
ciclos/hora com uma taxa inicial de variagdo de temperatura de 15 °C
- 20 °C/segundo, escolhidas por mais se assemelharem as condigdes

“in vivo”. As amostras foram submetidas a 100.000 ciclos, 1000
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ciclos /dia, enquanto que o grupo controle permaneceu em &agua
destilada a 37 °C. Para compensar o tempo no qual as amostras
termocicladas foram submetidas a alta temperatura, o grupo controle
foi colocado em agua a 60 °C pela metade do tempo do grupo
termociclado (8,7 dias por 2x10.000 ciclos). Concluiram que a agua ¢
a termociclagem afetaram diferentemente os materiais, dependendo da
propriedades das particulas de carga; os efeitos foram minimos na
resina composta de microparticulas ¢ no material contendo particulas
de quartzo relativamente grandes. A termociclagem aumentou
significativamente a dissolugdo da Tesina composta com particulas de
vidro.

SMITH, WRIGHT & BROWN *, em 1986, afirmaram que 2
expansio e contragdo térmicas sdo significativas quando diferentes
materiais sdo utilizados juntos. O coeficiente de expansdo térmica da
maioria dos materiais difere consideravelmente dos apresentados pela
dentina e esmalte. Entretanto, quando sdo ingeridos alimentos muito
guentes ou muito frios, o tempo de ingestdo ¢ suficiente para que a
restauragfio possa sofrer grandes alteragdes dimensionais, antes que
os alimentos sejam equilibrados a temperatura bucal. Concluiram que
a expansdc térmica deve ser cuidadosamente considerada quando se
tenta criar ¢ manter a unido entre metal e porcelana, em proteses
parciais fixas e unitarias. Os fabricantes de tais sistemas deveriam
controlar criteriosamente os constituintes de tal forma que o
coeficiente de expansiio térmica da porcelana se assemeihasse o mais
possivel aquele do metal a fim de que, quando o sistema metal-
porcelana resfriasse de 200-1000 °C a temperatura ambiente, ndo s¢
criassem tensGes interfaciais, o que poderia levar a falhas de unido

metal-porcelana.
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SPIERINGS et al.*®, em 1987, compararam um modelo dentério
tedrico com os resultados de uma pesquisa “in vivo”, quando eram
ingeridos liquidos com temperaturas de 0 e 60 °C. Concluiram que o
modelo se comportou de forma semelhante ao grupo experimental.
VAN DIJKEN & RUYTER ¥, em 1987, estudaram as caracteristicas
superficiais de 8 resinas compostas para posteriores {Estilux
Posterior, Ful-Fil, Heliomolar, Isomolar, Occlusin, P-10, P-30 ¢
Profile) ¢ 2 para anteriores (Concise 1979 e Concise 1985), por
microscopia eletronica de varredura ¢ tragados perfilométricos.
Prepararam 16 amostras cilindricas de 4 mm de didmetro por 2 mm de
espessura para cada material, que foram polidas com diferentes
técnicas. Para avaliar qualitativamente as mudangas apds 0s
diferentes tratamentos, as amostras foram cobertas com uma camada
de 500 °A de ouro ¢ observadas sob microscopia gletronica de
varredura com angulo de incidéncia de 15° e voltagem de aceleragdo
de 10.4 kV. As fotomicrografias foram obtidas com magnificagio de
2000 X. Concluiram que as caracteristicas superficiais dependem do
contetdo de particulas grandes ¢ intermediarias de carga. Quanto
maiores, mais duras e mais numerosas forem as particulas, malor a
dificuldade em se conseguir uma superficie lisa.

A AMERICAN SOCIETY for TESTING and MATERIALS 2, pela
norma D 696, em 1988, partiu do principio que a expansdo térmica de
um plastico € resultante de um componente reversivel ao qual sao
sobrepostos mudangas em comprimento devidas a variaveis tais como
conteido de umidade, presa, perda de plastificantes ou solventes,
liberagio de tensdes, mudangas de fase e outros fatores. Com a
inten¢fio de determinar o coeficiente de expansdo térmica linear,

excluindo tanto quanto possivel estas variaveis, apresentou uim
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método de teste utilizando um dilatémetro de tubo de quartzo
fundido, munido de um transdutor deferencial de variavel linear
(LVDT) que permitia um erro maximo de leitura de + 1,0 pm para
¢cada mudancga de comprimento da amostra. As temperaturas uftlizadas
variaram de ~32 °C a +32 °C (40,2 °C), medidas por termémetro ou
termopar com precisdo de +0,1 °C. O calculo do coeficiente de

expansio térmica linear foi obtido aplicando a formula; a=AL/Lg. AT

onde, a= coeficiente de expansdo térmica linear por grau Celsius,
AL = mudanc¢a no comprimento da amostra devida ao aquecimento ou

resfriamento, Log= comprimento da amostra a temperatura ambiente
(AL e Lg sendo medidos na mesma unidade), AT= diferenga de

temperatura (°C) na qual a mudanga de comprimento foi medida.
Concluiu que, sob as temperaturas recomendadas, os materiais
plasticos  apresentariam  escoamento € deformagiio  plastica
despreziveis; caso contrdrio a exatiddio da medigdo seria
significativamente afetada.

BULLARD, LEINFELDER & RUSSEL 7, em 1988, propuseram-se
relacionar a extensdo da microinfiltragdo com a quantidade de
expansio e contragdo sofridas por materiais submetidos a mudangas
de temperatura. Avaliaram seis diferentes materiais (Sevriton, Silux,
Fynal, Occlusion, Cluster ¢ Ketac-Fil) com coeficientes de expansdo
térmica variando desde aqueles proximos ao das estruturas dentarias,
até valores muitas vezes mais altos. Foram utilizados 60 molares
permanentes extraidos, sem caries ou fraturas, em cuja superficie
vestibular prepararam cavidades de classe V, sem bisel, com
dimensio mesio-distal de Smm, ocluso-gengival de 3mm ¢

profundidade de 2mm. ApoOs os preparos o0s dentes foram selados com
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esmalte para unhas, respeitando 1,5 a 2mm das bordas do preparo. Os
dentes restaurados foram termociclados em solucio de fucsina basica
a 0.5% em dois banhos {5 °C e 55 °C) com 30 segundos de imersio
em cada banho. Foram realizados 125 ciclos para todas as amostras.
A sepuir os dentes foram seccionados, examinados sob microscopia
de dissecagio (X3) e a microinfiltragio foi classificada em: 1-
nenhuma microinfiltragdo detectavel; 2- penetragio do corante apenas
em esmalte; 3- penetraglo do corante na dentina; 4- envolvimento
parcial da parede axial da cavidade; 5- envolvimento total da parede
axial, 6- penetragio do corante nos tabulos dentinarios ¢ 7-
penetragdo do corante na cémara pulpar. Concluiram que, embora
varios outros fatores contribuissem para a microinfiltragdo, o
cocficiente. de expansdio térmica deve ser considerado com fator
primordial.

DARBYSHIRE, MESSER & DOUGLAS ", em 1988, avaliaram a
efetividade de wm agente de unifio 4 dentina e de um forrador para
cimento de iondmero de vidro, na reducdo da microinfiltracio
marginal. Utilizaram 80 pre molares extraidos, armazenados em dgua
a 4 °C e distribuidos aleatoriamente em 8 grupos de 10 dentes.
Realizaram preparos de classe II (MOD) com margens cervicais a
tmm do limite amelo-cementario. Apos condicionamento acido do
esmalte de todos os dentes, os grupos 1 ¢ 2 receberam apenas resina
composta; os grupos 3 ¢ 4 receberam agente de unifio dentindria e
resina composta para posteriores; 08 grupoes 5 ¢ 6 receberam cimento
de iondmero de vidro forrador e resina composta para posteriores, ¢
os grupos 7 ¢ 8 receberam associagdo de agentes de unido dentinaria,
cimento de ionémero de vidro forrador e resina composta. Metade das

amosiras de cada grupo foi submetida a cargas ciclicas axiais. Em
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seguida, todos os grupos foram termociclados em dois banhos (5 "C e
55 °C) durante 30 segundos em cada banho, num total de 500 ciclos.
As amostras foram tratadas em solugdo aquosa de nitrato de prata em
ambiente escuro, durante 4 horas ¢ em seguida tmersas em solugdo
fotoreveladora sob forte luz, durante 8 horas, para detecgdo e
avaliagio da microinfiltragdo. Concluiram gue o efeito de cargas
ciclicas ndo foi estatisticamente significante, sendo detectada
microinfiltragio em todas as restauragbes. Entretanto, observaram
sensivel redugdo da microinfiltragao quando houve associagdo de
agente de unido a dentina e forrador de cimento de iondmero de
vidro.

GREENER & DUKE 18 em 1989, estudaram as propriedades fisicas
de resinas para facetas de coroas ¢ proteses fixas, Utilizaram duas
resinas (Dentacolor e Visio-gem). A expansdo térmica foi avaliada
aum dilatémetro Theta, em amostras de 4mm de didmetro por 20mm
de comprimenfo, pum intervalo de temperatura entre O ¢ 60 °C.
Concluiram que o alto coeficiente de expansdo térmica linear destas
resinas pode levar a penetragdo de fluidos bucais na interface
resina/metal, sendo que a termociclagem pode por em risco a unifio
da faceta de resina ao substrato metalico.

HENGCHANG, et al*, em 1989, estudaram o coeficiente de
expansio de 60 dentes recém extraidos, numa faixa de temperaturas
de 10 a 80 °C, usando um dilatémetro. O valor do coeficiente
aumentou rapidamente acima de 50 °C, mas ndo bouve variagao
significativa em dentes com idade entre 10 ¢ 70 anos. As médias de
valores obtidas foi de 16,96 x 10 x °C-! para o esmalte, 10,59 x 10°¢
x °C"! para a dentina, 11,90 X 1076 x °C™! para coroas € 9,44 X 107 x

oC! para raizes. Concluiram que estes novos valores, associados com
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seus desvios padrdes, podem ser agora utilizados ao se¢ considerar a
expansio térmica da substdncia do dente humano.

MAIR & VOWLES **, em 1989, avaliaram o efeito da ciclagem
térmica sobre a resisténeia a fratura de resinas compostas.
Confeccionaram 36 corpos-de-prova para cada resina composta

(Concise, Clearfil Posterior, Heliomolar, Occlusin, P-30, Profile TLC
e Silux) divididos em 6 grupos, dos guais 5 foram submetidos a 101,
102, 103 ¢ 104 ciclos térmicos entre 3 °C(+2) ¢ 60 °C(+1). O tempo
de imersio em cada banho foi de 2,25 min x ciclo”! ¢om 0,75min de

intervalo entre cada mudanca de banho, num total de 6min. A duragio

da termociclagem do grupo submetido a 104 ciclos foi de 42 dias. Em
sepuida, foram submetidos a ensaios de resisténcia 3 tragdo, numa
velocidade de 0.5mm x min'. Concluiram que os efeitos das
varia¢des de temperatura ciclicas, como as encontradas na boca, nio
sdo fatores significativos na resisténcia & fratura de resinas
compostas

TWIGGS et 31.%%, em 1989, desenvolveram um dilatémetro com taxas
rapidas de aquecimento ¢ resfriamento, para medir a e¢xpansdo
térmica da porcelana dental. O aparetho baseou-se na reflexdo de um
feixe de laser hélio-nebnio sobre um espelho recoberto por rodio,
colocado sobre a amostra que era aquecida num forno alimentado por
4 refietores elipticos com lampada com filamento de tungsténio em
bulbo de quartzo. A variagfio era analisada por um interferémetro € a
temperatura controlada por pirbmetro que respondia a radiaciio na
faixa entre 4.8 ¢ 5,2 um da regido infra-vermetha. Concluiram que a
regressfio linear de tempo e temperatura produziu um coeficiente de

correlaciio 20,99, O erro padrio da taxa de aquecimento ou
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resfriamento variou de 0,06 a 75 °C x min’' até 0,08 a 600 °C x min
' A analise dos dados de calibragdo mostrou gradientes térmicos ao
longo do comprimento da amostra.

YAMAGUCHI, POWERS & DENNISON *°, em 1989, mediram o
coeficiente de expansdo térmica linear de resmmas compostas
fotopolimerizaveis por luz visivel. Prepararam corpos-de-prova de 7
resinas compostas (Quantum, Prismafil, Silux, Quantum PAC,
Sinterfil, P-30 ¢ Herculite) com 3,7mm de didmetro por 7,7mm de
comprimento. A expansfio térmica linear foi medida com um
analisador termomecanico (Modelo 941 E T DuPont de Nemours & Co,
Wilmington, DE 19898), entre 0 °C e 60 °C. Para conseguir uma taxa
de aguecimento estavel de 5 °C x min’', as amostras foram resfriadas
a -23 °C em nitrogénio liguido. O registro do coeficiente de expansdo
térmica foi feito em trés faixas de temperatura { 0 °C - 60 °C, 10 °C -
45 °C e 37 °(C), tendo sido realizadas duas medigbes para cada faixa
de temperatura. Os valores variaram de 26,0 a2 83,5 X 10-6 x °C! a
37 °C. Concluiram que, embora houvesse correlagdo significativa
entre o coeficiente de expansio térmica linear e a fragdo volumétrica
das particulas de carga, outros fatores afetavam potencialmente a
expansdo térmica, tais como as caracteristicas térmicas das particulas
de carga, a composigdo da matriz organica ¢ seu grau de
polimernizagio.

KOIKE et al.2%, em 1990, avaliaram o efeito da sorpgo de agua e da
tensdo térmica sobre a adaptacdo cavitaria de resinas compostas. As
cavidades foram preparadas em molares humanos recém extraidos,
por desgaste do ecsmalte proximal e preparo cavitario de forma
cilindrica com 3mm de didmetro por 1,5mm de profundidade. As

paredes cavitarias ¢ a dentina circuniacente foram limpas com EDTA
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a 0,5M durante 60 seg, lavadas, secadas e restauradas com resina
compostia fotopolimerizavel (Silux), aplicada sobre trés primers
dentinarios experimentais. Os corpos-de-prova foram divididos em 4
grupos ¢ armazenados em agua a 10 °C durante uma, duas, quatro ¢
seis horas, apo6s o que foram termociclados por imersdo de 30
segundos em dois banhos {10 °C e 45 °C), até¢ completar 60 ciclos.
Concluiram que a associacdo do condicionamento acido/primer/resina
composta foi suficiente para evitar a formagfo de fendas marginais
decorrentes da contracdo térmica.

LOSSIO *%, em 1990, descreveu uma classificagdo das resinas
compostas com base no tamanho das particulas de carga. Afirmou que
a conceniracfo destas, que pode atingir 86% em peso, aumenia
consideravelmente as propriedades de resisténcia além de fazer com
que a pequena quantidade de matriz orgénica (BIS-GMA) tenha
pouco efeito sobre as alteracOes térmicas das restaurag¢des.

Me. CABE * em 1990, afirmou que o coeficiente de expansio
térmica linear (o ) é definido como um aumento fracionario no
comprimento de um corpo para cada grau centesimal de temperatura.

Pelo fato de os valores de a serem fregiientemente mutto pequenos

(tipicamente 25 a 6 x 10° x °C-! para resinas compostas), sio
freqientemente apresentados como partes por milhdo (ppm). Esta
propriedade ¢  particularmente  importante  para  materiais
restauradores: se o valor de o do material for significativamente
maior do que o das estruturas dentarias, surgird uma pequena fenda
através da qual penetrardo fluidos contendo bactérias. Entretanto, na
pratica, a situagfo ndo estaria bem definida; a contragdo ¢ expansio

devidas a estimulos seria fungfio do coeficiente de expansfio térmica
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linear ¢ da difusibilidade térmica. Concluiu que, para materiais
restauradores, a combinagiio ideal de propriedades deve ser um baixo
valor de difusibilidade combinado com um valor de o similar ao das
estruturas do dente.

MOMOI et al.®®, em 1990, avaliaram o efeito da tensdo térmica
sobre a infiltragdo marginal de restauragdes com resina composta em
dentes bovinos. Utilizaram 9 dentes, em cujas faces vestibulares
realizaram 4 preparos com forma cilindrica, com 2mm de didmetro
por 1,5mm de profundidade, cada um dos quais foi preenchido com
uma resina composta diferente (Clearfil Posterior, Clearfil Photo
Posterior, P-30 ¢ P-50), num total de 36 restauragdes. Imediatamente
apds as restauragdes, todos os dentes foram armazenzidos em solugéo
fisiolégica salina a 37 °C durante uma hora. Oito dentes foram
submetidos a ciclos térmicos constituidos de banhos a 37 °C durante
um minuto, a 4 °C durante 2 minutos, a 37 °C durante um minuto ¢ a
60 °C durante 2 minutos, num total de 9000 ciclos e duragdo de 47
dias. em cada um dos quatro banhos. A nona amostra foi mantida em
solugdo fisiolégica salina a 37°C durante o mesmo periodo.
Coneluiram que a tensdo térmica aumentou a infiltragdo marginal
gradualmente, sendo que 0 mesmo NA0 OCOITEU NO dente controle.
MANDRAS, RETIEF & RUSSEL *°, em 1991, estudaram o efeito
da tensdo mecdnica oclusal e da temsdo térmica sobre a
microinfilfracdo do sistema de unifio a dentina Scotchbond 2.
Prepararam cavidades classe V envolvendo esmalte ¢ cemenfo na
superficie vestibular de 54 caninos humanos extraidos ¢ nas
superficies vestibular e lingual de 8 molares humanos extraidos. Os
caninos foram divididos em 3 grupos, os quais foram termociclados

respectivamente com 250 ciclos entre 8 °C e 55 °C com tempo de
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permanéncia de 15s em cada banho, contendo solugdo de fucsina
basica a 0,5%, 300 ciclos seguidos de imersdo, por uma noite, em
solucfio de fucsina basica a 0,5% e reciclagem térmica de 500 ciclos
e, 500 ciclos em agua destilada seguidos de imersfo, por uma noite,
em solucdo de fucsina basica a 0,5% e reciclagem térmica de 500
ciclos seguida de reimersdo em solucdo de fucsina basica a 0.5%
durante uma noite. Os molares foram submetidos a 66000 ciclos de
cargas oclusais de 8 MPa seguido de ciclagem térmica de 250 ciclos
em dois banhos (8 °C e 55 °C) contendo solugdo de fucsina bdsica a
(.5% ¢ tempo de imersdo de 155 em cada banho. Concluiram néo
haver diferencas significativas na microinfiltragdo das restauragdes
colocadas em caninos. Entretanto, no grapo dos molares submetidos a
cargas oclusais a microinfiltragio foi significativamente aumentada,
provavelmente devida ao aumento de comprimento das restauragbes
colocadas nestes dentes.

PHILLIPS **, em 1991, definiu coeficiente de expansido térmica
linear como a alteraciio no comprimento por unidade de comprimento
de um material, quando a temperatura ¢ elevada ou abaixada em um
grau. Como exemplo da importdncia desta propriedade, citou o caso
de uma restauracdo dentaria expandir ou contrair mais que o dente,
durante as alteragdes de temperatura. Se 1sto ocorresse, a restauragao
poderia sofrer infiltragio pela contragiio ou soltar-se pela expansido.
Pelos valores citados, este comportamento seria aplicado a uma
restauragdo feita com resina composta, cujas alteragdes de dimensdes
sio trés vezes maiores do gue as da estrutura dental para cada
alteraciio de grau na temperatura.

PRATI, NUCCI & MONTANARI ¥, em 1991, estudaram a

resistdnecia ao cizalhamento e microinfiltracfo de varios sistemas de
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unifo a dentina. Para o ensaio de microinfiltra¢do, prepararam 15§
cavidades de «classe V, que se estendiam até a juncglo
amelocementaria, cobertas com sistemas de unifio a dentina ¢
restauradas com resina composta. Os dentes foram submetidos a 250
ciclos térmicos em 3 banhos (5 °C, 37 ° ¢ 55 °C) com tempos de
imersdo respectivamente 30s, 20s e 30s. Em seguida os dentes foram
imersos durante 48 h em solugdo de azul de metileno a 37 °C.
Concluiram ndo haver diferencas significativas na microinfiltragdo
dos varios sistemas estudados,

LAMBRECHTS et al.?”’, em 1992, compararam resinas compostas
convencionais ¢ de microparticulas, apresentando uma desvantagem
das resinas de microparticulas, que € a fratura em “lascas.
Provavelmente devido ao alto coeficiente de expansdo térmica, a alta
sorpedo de agua, 3 alta contraglo de polimerizagio ¢ 4 baixa
resisténcia ténsil, fraturas adesivas e coesivas ocorrem {rés a quatro
vezes mais freqilentemente em resinas de microparticulas do que em
resinas convencionails.

PALMER et al.*?, em 1992, estudaram as temperaturas extremas a
gue ¢ submetida a cavidade bucal, quande da ingestdo de alimentos
ou bebidas quentes e frios, sugerindo que a termociclagem de
materiais se faga numa faixa de temperaturas de 0 a 67 °C,

VAN MEERBEEK et al>® em 1992, afirmaram que, sendo o
coeficiente de expansfo térmica aproximadamente 4 vezes maior do
gue o das estruturas dentais, qualquer resina adesiva para restauragao
esta sujeita a formar fendas marginais. Entretanto, com o advento de
adesivos poliméricos hidrofilicos, houve sensivel redug¢fo de

problemas decorrentes de infiltragdo marginal, como penetragdo de
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substancias estranhas na polpa ¢ melhor selamento de tabulos
dentinérios. |

ABDALLA & DAVIDSON ', em 1993, avaliaram a integridade
marginal de restauragdes de resina composta “in vivo” e “in vitro”,
Para os ensaios “in vivo” foram realizadas cavidades Classe 1l em 24
dentes indicados para extragdio por razdes ortoddnticas, 0S8 quais
foram extraidos 4-6 semanas apds executadas as restauragdes com 4
resinas compostas (Heliomolar, P50, Clearfil ¢ Photoposterior)
combinadas com 4 agentes de unifo (Heliobond, Scotchbond 2,
Clearfil ¢ Photobond) e armazenados em dgua para posterior
avaliagiio. Para os ensaios “in vitro” foram realizadas cavidades
semelhantes em 48 dentes recém exiraidos e armazenados em agua a
37 °C durante 2-3 semanas e termociclados em dois banhos (5 °C e
55 °C), durante 3 minutos em cada banho, num total de 500 ciclos.
Posteriormente foram submetidos a carga ciclica com diregdo axial.
Todas as amostras foram imersas em solugdo corante por 24 horas,
seccionadas mesio-distalmente ¢ examinadas, sendo a avaliaglo feita
segundo o critério: 0- nenhuma penetraglo do corante, 1- penetragéo
ao longo de 1/3 da parede; 2- penetragfio ao longo de 2/3 da parede;
3- penetragio total da parede gengival, ¢ 4- penetragio ao longo de
toda a parede gengival, subindo pela parede axial. Concluiram que
nenhuma das técnicas restauradoras utilizadas proveu um selamento
marginal perfeito. Finalizaram afirmando que os experimentos ~in
vitro” devem ser considerados somente de valor limitado na predigdo
do desempenho clinico de restauragdes Classe II com resinas
compostas.

HORSTED-BINDSLEV & ASMUSSEN %, em 1993, expressaram 0

coeficiente de expansdo térmica linear em %/ °C e afirmaram que este
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¢ mais alto para as resinas compostas de microparticulas do que para
as de macroparticulas. Isto implicaria em risco de formacio de fendas
como resultado do resfriamento da restauragfo ¢ do dente. Contudo,
uma expansdo higroscépica de magnitude suficiente, criaria uma
compressio elastica da restauracfio contra as paredes cavitarias,
contrapondo-se as fendas provocadas pela contragdo térmica.
Também os agentes de unifio ao esmalte ¢ a dentina se contraporiam a
estas fendas. Concluiram afirmando que as diferengas em tamanho e o
coeficiente de expansio térmica, provavelmente ndo influenciariam o
desempenho clinico das resinas restauradoras.

MIRANDA Jr.%", em 1994, enfatizando que a estética, em
Odontologia, tem sido, provavelmente, a area de maior evolugfo nos
altimos anos, devido ao forte apelo social e ao grande
desenvolvimento tecnolégico imprimido aos materiats odontoldgicos,
avalion a infiltracio em pré molares humanos restaurados com
diferentes compositos ¢ adesivos. Apods as restauragles os dentes
foram imersos em agua destilada a 37 °C durante uma semana, sendo
que alguns grupos sofreram novo condicionamento 4cido com
aplicagio de uma resina fluida (Fortify) mna interface
dente/restauragdo. Em seguida foram submetidos a ciclagem térmica
em dots banhos (5 °C ¢ 55 °C) com tempo de imersfo de | minuto em
cada banho ¢ 3 segundos de passagem, durante 700 ciclos. Concluiu
gue a resina de microparticulas apresentou maior valor de infiltragdo,
em relacfio a resina de particulas ultrafinas, e que a aplicagdo de
resina fluida pos-restauragdo reduziu significativamente a infiltragio
para as duas resinas.

PRATI et al.® em 1994, avaliaram a microinfiltragdo de

restauragdes extensas de Classe II (MOD) utilizando diferentes
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combinagbes de agentes de unifio a dentina ¢ resinas compostas para
posteriores, comparando dois métodos de avaliagdo de infiltragio.
Utilizaram 36 terceiros molares nfo erapcionados recém extraidos e
armazenados menos de um més em solugdo salina i1soténica mantida a
4 *C. As cavidades foram preparadas observando as seguintes
dimensdes: comprimento = 9 7xlmm, largura = 3,1+lmm,
profundidade das caixas proximais = 5,50, 4mm e profundidade da
caixa oclusal = 3,240 2mm. Foram utilizados 4 agentes de unido
(Clearfil PhotoBond, Scotchbond 2, Vitrebond e Tripton) e 3 resinas
compostas {Clearfil PhotoBond, Occlusin e P30). Os dentes
restaurados foram termociclados em dois banhos (4 °C ¢ 35 °C)
permanecendo 30 segundos em cada banho, durante 240 ciclos. A
permeabilidade foi avaliada submetendo as amostras a um ambiente
sob pressdo de 0,069 MPa. Apés a avaliacBo as amostras foram
novamente termocicladas por 1440 ciclos e reavaliadas. Para
detecgiio da microinfiltragdo foi utilizada solugdo de nitrato de prata
a 50% durante 2 horas a temperatura ambiente. Concluiram gque
ambos os métodos podem ser utilizados para detecgdo e avaliacfio da
microinfiltracio.

ROSSITI ¥, em 1994, estudou a compatibilidade entre cerdmicas e
tigas de niquel-cromo. Utilizou um dilatémetro de resfriamento rapido
modelo DT 1000 da Adamel Lhomargy. As mudangas de dimensdes
dos corpos-de-prova foram detectadas por um transdutor diferencial
de varigvel linear (LVDT), através de uma haste de silica ¢ plotadas
automaticamente. Concluiu que o equipamento e¢ a metodologia
utilizados foram adeguados para obtengfo das curvas de expansio

térmica dos materiais estudados, possibilitando, tanto a determinagio
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do CETL para uma determinada faixa de temperaturas (o médio),

qnanto o CETL para uma dada temperatura (o verdadeiro).

CRAIG, O'BRIEN & POWERS ', em 1996, afirmaram que o
coeficiente de expansfo térmica ndo é uniforme por toda a faixa de
temperaturas, sendo usualmente mais elevado para os liquidos do que
para os sé6lidos. Apresentaram uma tabela onde o coeficiente de
expansio térmica do dente varia de 10 a 15 x 10¢ x °C’', dos
compositos odontoldgicos, de 25 a 68 x 10°% x °C™* e das resinas sem
carga e selantes, de 70 a 100 x 10 x °C” para uma faixa de
temperaturas entre 20 a 50 °C,

VERSLUIS et al.>, em 1996, desenvolveram um método para avaliar
o CETL de restauragBes com resinas compostas e. gstudaram seu
comportamento em fun¢do da temperatura e repetidas termociclagens.
Para tanto aplicaram “strain gauges” a superficie de restauragdes,
afim de medir instantaneamente a tensdo em fungdo da elevagdo da
temperatura, a qual fol monitorada por um termopar incluido na
restauragdo. O valor do CETL foi determinado para a faixa de
temperaturas de 26 a 75 °C e s¢ mostrou quase linear, decrescendo
em fungiio da termociclagem. Concluiram que tensdes fermicamente
induzidas pela diferen¢a entre o CETL do material restaurador ¢ do
dente podem ser relacionadas com microinfiltragdo e desgaste.
Concluiram também que o material Z-100 apresentou os valores do
CETL mais proximos dos da coroa dental, confirmando estudos
demonstrando as vantagens de compositos contendo altas quantidades

de microparticulas de carga.
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3. PROPOSICAO

As alteragbes dimensionais dos materiais poliméricos
restauradores induzidas pelas variagBes térmicas sfio expressas pelo
coeficiente de expansio térmica linear. Assim, apesar de
estabelecido o valor de 22 x 10°° x °C™' para as resinas compostas
num intervalo de temperatura entre 30 e 40 °C 6 as informagdes na
literatura odontolégica sfo omissas quanto ao valor do coeficiente de
expanséo térmica linear verdadeiro, determinado & cada grau Celsius
dentro de uma variagdo térmica entre 0 ¢ 80 °C.

[ante disso, o proposito deste estudo foi déterminar ©
coeficiente de expansfo térmica linear verdadeiro e médio de
recentes e diferentes compositos odontologicos, utilizando um
dilatémetro de resfriamento ripido em temperaturas de relevincia
clinica e apo6s repetidas variagdes térmicas, associando-os &

alteragdes morfologicas ¢ dureza de superficie.
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4. MATERIAIS E METODO
4.1. Materiais

Foram utilizados, neste estudo, cinco compésitos odontolégicos
recomendados pelos seus fabricantes para uso em restauragdes de dentes
anteriores e posteriores, conforme Tabela 1. Os materiais sdo sistemas
polimerizados por ativagdo fisica (luz visivel). O material Charisma apresenta
matriz orglnica constituida por isopropiledeno-bis hidroxipropilmetacrilato e os
demass, BIS-GMA. O material Z-100 apresenta particulas monomodais e os

demais particulas hibridas, conforme Tabela 2.

Tabela 1 - Compésitos odontoldgicos e respectives fabricantes

MARCA COMERCIAL FABRICANTE

Charisma Kulzer Friderichsdorf, Alemanha
Herculite XRV Kerr Manufacturing Company, USA
Prisma APH Caulk-Dentsply, USA

Tetric Vivadent, Alemanha

2-100 3M Company Dental Division, USA

Tabela 2 - Composicio basica dos compésitos odontolégicos

Material Matriz Orginica Carga Tamanhe médio de  VYolume (%)
particaulas {um}
* Charisma, isopropiledenc-bis vidro de bario 0,12 - 25 48.6
hidnost prophectacilato
* Herculite XBY  RIS-GMA, silicatp de bario ¢ a6 5.2
aluminio
* Prsma APH BIS-GMA vidro de bénio e silica 4,2 -20 447
colpidal
* Totri BIS-GMAY vigro de  bato $,03-3 413
UDMA/TEGDMA trifluoreto de itérbio

* - BIS-GMAMTEGDMA. zirchnia f silica 00135 543

* mformages do fabricante (huda)
** Marual da 3
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4.2, Método

4.2.1. Confecciio dos corpos-de-prova

Para cada material (Charisma, Herculite XRV, Prnisma APH, Tetric e Z-
100) foram confeccionados 2 corpos-de-prova, distribuidos em 2 grupos, dos
quais um foi submetido a ciclagem térmica e outro serviu de controle, totalizando
10 corpos-de-prova.

Foi utilizada uma matriz de plexiglas (Robn & Haas Co, USA) transparente,
constituida de duas secgles transversais, com a qual foram obtidos corpos-de-

prova cilindricos, com 12 mm de comprimento por 2 mm de didmetro (Fig. 1).

/__— (Canaleta para passagem

I !] A do termopar
12my £ /

: { 'VISTA SUPERIOR
ok L
— 2 VISTA LATERAL

Figura 1 - Representagio esquemdtica da matriz plastica utilizada para obtengdo
dos corpos-de-prova.

Os corpos-de-prova foram confeccionados em ambiente controlado, com
temperatura de 23 £2 °C e 50% de umidade relativa. Pequenas porgbes da pasta
Gnica dos compositos foram inseridos em cada uma das partes da matriz com
auxilio de um condensador plastico para compésito (JON). Um par termoelétrico
constituido de fios de cromel e alumel, com didmetros de 0,10 mm, unidos por
soldagem a ponto (autogena), foi posicionado de forma que a regido do ponto de

solda ficasse situada no meio geométrico do corpo de prova.
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Com a matriz fechada ¢ comprimida com leve pressdo digital, o conjunto
foi polimerizado durante 80 segundos, sendo 40 segundos para cada um dos lados
maiores da matriz, usando luz visivel emitida pelo aparetho Visitux 2 (3M Dental
Products Division St. Paul, MN.), com ntensidade de tuz de 530 mW x cm™,
medidos com aparélho Demetron (Demetron Research, Danbury, CT, USA).
Depots de removidos da wmatniz, os corpos-de-prova foram novamente
fotopolimerizados durante 40 segundos, sendo 20 segundos para cada lado. Os
excessos de material foram remowvidos com lamina de bisturi ¢ broca
multilaminada com 12 laminas (R.528/014 Maillefer). A seguir, os corpos-de-
prova foram imersos em 4gua destilada e armazenados a 37 °C  em estufa

Heraeus { Alemanha), durante 24 horas.

4.2.2. Determinacio da curva dilatométrica

Foi estabelecido um ciclo de resfriamento e aguecimento, gue propiciou
uma tempratura minima de -15 °C e uma temperatura maxima de 80 °C, dividido
em trés segmentos (Quadro 1), cuja expressio grafica encontra-se na Figura 2.
Dentro desta faixa encontravam-se todas as temperaturas pesquisadas por
diversos autore Si' 3,4,7.8, 12, 17, 19, 23, 28, 30, 34, 35, 37, 38, 39, 40, 41, 43, 47, 48, 50, &4, 55\

No primeiro segmento a temperatura dos corpos-de-prova passou, da
temperatura ambiente 4 -15 °C, a uma taxa de 0,5 °C x s™', por resfriamento com
Nitrogénio liquido.

No segundo segmento a temperatura for mantida em -15 °C durante 60
segundos.

No terceiro segmento a temperatura foi elevada de -15 °C a 80 °C a uma

taxa de 0,5 °C x5
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Quadre 1 - Valores da temperatura imucial (T}, temperatura final (Teal),

tempo ¢ taxa, para os trés segmentos propostos para o ciclo térmico.

SEGMENTO T OO T (°C) Tempo {seg) Taxa (°Cxs)
i ambicnie -15 4100 4.5
2 -15 -15 &6 -
3 -15 80 +200 0,5

"

]

i

|

R

o

o

-

o

L -
. \._/

Figura 2 - Tlustra¢fo grafica do ciclo térmico elaborado para o ensaio
dilatométrico dos corpos-de-prova.

4.2.3. Obtencio da curva dilatométrica {(dilatograma)

Uma vez determinado o ciclo térmico, os corpos-de-prova foram alojados

no suporte proprio de um dilatometro ¥ Quenching Dilatometer, modelo D.T.

1000 (Adamel Lhomargy Division d'instruments S.A., France), tlustrado na

Figura 3, constituido de: forno de radiagdo direcional incluindo duas lampadas de

filamento de tungsténio equipadas com refletor eliptico, amplificadores de
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deslocamento ¢ temperatura, controlador de temperatura, conversor de corrente
A/D e linearizador de corrente A/D, segundo esquema apresentado na Figura 4,
que permite um erro maximo de leitura de £ 1 um para cada mudanga de
comprimento da amostra (AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND
MATERIALS ?) |

Figura 3 - Dilatdmetro, sendo :

A- Corpo de prova alojado em seu suporte proprio

B- Termopar constituido de fios de cromel e alumel

C- Haste em cuja extremidade superior esta o LVDT

D- Lampadas responsaveis pelo aquecimento do corpo de prova

E- Entrada de nitrogénio para resfriamento
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MONITOR
ILVDT j - nE
AMPLIFICADOR DE AD
DESLOCAMENTO - CONVERSOR : VIDEO
)
— .
AAPLFICADOR DE AD cpu | IMPRESSORA
TEMPERATURA LINEARIZADOR b
CONTROLADOR DE TECLADO PLOYTER
TESPERATURA

Figura 4 - Esquema por diagrama de blocos do dilatometro

Iniciado o ciclo, a alteragdo linear do comprimento dos corpos-de-prova €
transmitida a uma haste mével de dilatagdo compensada que ir4 mterferir em um
campo magnético (LVDT), gerando uma diferenca de potencial registravel no
computador. Simultaneamente, a variagdo de temperatura mterna sofrida pelos
corpos-de-prova também gera uma diferenga de potencial registravel no
computador. FEstes dois valores, depois de processados por um “software”

especifico, podem ser expressos de formas numérica ¢ grafica.

4.2.4. Ciclagem térmica

Para realizar a ciclagem térmica dos corpos-de-prova, foi desenvolvido um
sisterna constituido por wm motor elétrico de 1/8 HP que acionava, por meio de
um redutor de velocidade, um eixo vertical. Neste eixo fixou-se o centro de uma
haste horizontal. Numa das extremidades desta foi colocado um dispositivo que
ativava um conta-giros. Na outra foi preso, com fio de nylon, um suporte para
acomodacdo dos corpos-de-prova. No suporte foram realizados varios orificios

para permitir que a dgua contida nas cubas circulasse em seu interior ¢ banhasse
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os corpos-de-prova. Ligado o sistema, os corpos-de-prova do grupo experimental
descreviam um giro ou ciclo, em movimento circular uniforme, entrando e saindo
de quatro cubas feitas em acrilico transparente, com formato de Y4 de circulo,
dispostas radialmente.

Embora ndio existindo na literatura consultada nenhum trabatho
experimental, “in vivo™ ou “in vitro”, que determine o nimero médio de vezes
que um dente sofre flutuagdes de temperatura por umidade de tempo,
ASMUSSEN ? afirmou que na boca a duragio dos periodos de aquecimento €
resfriamento é normalmente curta, porém, os ciclos se repetem com muita
frequéncia. Desta forma optamos por um ensaio laboratorial de 10.000 ciclos *.
Este valor representaria, a nosso ver, o nimero de vezes que uma restauragao
estaria sujeita, aproximadamente, as variagOes de temperat.ura na cavidade bucal,
durante um periodo de 6 a 8 anos.

Cada ciclo foi constituido por quatro banhos com temperaturas que
pudessem simular o que ocorre na cavidade bucal quando ingerimos alimentos
quentes ou gelados. Como PETERSON et al.¥, TANI & BUONOCORE He
TIAN et al.%, selecionamos como valor maximo, a temperatura de 60 °C. A
minima foi obtida com pedras de gelo que mantinham em 3 °C a temperatura do
banho. Entre estes dois banhos intercalamos, como MOMOI et al.”, outros dois,
com temperaturas de 37 °C,

As temperaturas de 60 °C + 0,5 °C e 37 °C % 0,5 °C foram mantidas por
meio de termostatos elétricos (modelo 68783-36, séric B0, Robert Shaw
Controls Co. USA), com faixa de atuagdo de 10 °C a 120 °C, aferidos com
termOmetro a alcool. O banho de 3 °C £ 0,5 °C foi conseguido colocando-se a
cuba dentro de um recipiente de vidro contendo gelo. Para garantir a troca
térmica, a cuba recebeu uma série de orificios para permitir 0 contato da dgua

com o gelo.
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O tempo de permanéncia dos corpos-de-prova em cada banho foi de 30
segundos ' | para parantir a difusibilidade térmica em seu interior *® %,

Os corpos-de-prova do grupo contréle foram mantidos imersos em agua
destilada e armazenados a 37 °C pelo mesmo tempo empregado para os corpos-
de-prova que foram submetidos & ciclagem térmica.

Concluida a ¢ciclagem térmica os dois grupos foram novamente levados ao

dilatémetro, sendo obtidas novas curvas dilatométricas.

4.2.5. Inclusde e polimente das amostras para determinaciio da dureza

Kngop

Apds o ensaio dilatométrico e removidos os fios de cromel ¢ alumel, os
corpos-de-prova dos dois grupos foram fraturados manualmente em duas partes,
sendo uma delas reservada para a microscopia ¢letrénica de varredura e a outra
inchuida em resina a base de poliéster (Resapol T 208). Para isso, 0s corpos-de-
prova foram colocados horizontalmente sobre uma placa de vidro e envolvidos
por anéis de metal medindo 16 mm de altura por 27 mm de didmetro, nos quais
foi vertida a resina. Logo apds a polimerizagdo, os anéis de latio foram
removidos ¢ a resina desgastada num torno de precisdo com refrigeragdo até
atingir a regidio central das amostras incluidas. A seguir, o polimento foi efetuado,
inicialmente manual, com lixas 600 e, finalizando, com feltro, numa politriz
elétrica (Metalsery - Rotary Pregrinder), sob constante irrigagdo com solugdo

aquosa de oxido de cromo 0,3 pum e, posteriormente, com alumina 0,05 pm.

4.2.6. Determinacio da dureza Knoop
Com a superficie polida, as amostras foram tingidas em azul
com caneta para retroprojetor (Pilot WBM-7), para melhor observagido

das penetragdes (Figura 5).
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Figura 5 - Amostras embutidas em resina a base de poliéster.
A- apds polimento, B- ap0s tingimento

As medidas de dureza Knoop foram efetuadas em um aparelho Durimet
(Leitz Wetzlar), usando carga de 50 gramas e tempo de 30 segundos para cada
penetragao 9 Dessa forma, foram realizadas, para cada amostra, 5 penetragdes
alinhadas. As medidas das penetragdes foram obtidas em micrometros €
transformadas em nimero de dureza Knoop (KHN) por meio de tabelas de
conversdo. Os dados obtidos com o durémetro (Durimet - Leitz Wetzlar) foram
submetidos 4 Analise de Varidncia e ao teste de Tukey, em nivel de 5% de

probabilidade.

4.2.7. Observagio sob Microscopia Eletronica de Varredura

Os 10 corpos de prova foram fraturados ¢ a area da secgdo fraturada foi
metalizada com ouro/paladio sob alto vacuo (Balzers-SCD 010 sputter coater,
Germany), para observagdo em Microscopio Eletronico de Varredura > (Zeiss
DSM 940A, Germany). As fotomicrografias foram obtidas com filme Neopan SS,

120mm (Fuji), com aumento de 1000 vezes.
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5. RESULTADOS

5.1. Valores do CETL verdadeiro ¢ médie obtides através dos ensaios
dilatométricos
Através do dilatémetro de resfriamento rapido, foi possivel obter-se dois

valores para o coeficiente de expanséo térmica linear, denominados verdadetro ¢
médio. O CETL verdadeiro representa a variagdo de comprimento do material
polimérico, para cada grau de elevagio da temperatura, enquanto que o CETL
médio representa a variagio de comprimento do compdsito numa determinada
faixa de temperaturas.

Desta forma, dentre os valores de temperatura de relevincia climca
analisados, o composito Charisma apresentou CETL verdadeiro com ¢ maior
valor, na temperatura de 70 °C, para os grupos inicial (Quadro 2), controle
{(Quadro 3) e tratado {Quadro 4). Para o CETL médio, as maiores diferencas
ocorreram a 10 °C para os trés grupos (Quadros 2, 3 e 4).

Para o compésito Herculite XRV o CETL verdadeiro apresentou valores
extremos nas temperaturas de 10 e 70 °C para o grupe inicial (Quadro 3). Para o
grupo controle (Quadro 6) estes valores foram encontrados nas temperaturas de -
10 e 70 °C e para o grupo tratado (Quadro 7}, nas temperaturas de 30 70 °C. O
CETL médio apresentou valores extremos nas temperaturas de 0 e 50 °C para o
grupo inicial (Quadre 5). Para o grupo controle, estes valores foram encontrados
nas temperataras de 30 ¢ 70 °C (Quadro 6) e, no grupo que recebeu tratamento
térmico, nas temperaturas de 10 ¢ 30 °C .(Quadro 7).

A resina composta Prisma APH apresenton CETL verdadeiro com as
maiores diferencas de valores entre as temperaturas de 0 e 70 °C para o grupo
inicial (Quadro 8) e controle (Quadro 9) Para o grupo tratado {Quadro 10), as
maiores diferengas ocorreram entre 30 ¢ 70. Para o CETL médio, as maiores

diferengas ocorreram entre 10 ¢ 50 °C para o grupo inicial (Quadro 8) e controle
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(Quadro 9). Para 0 grupo que recebeu o tratamento térmico (Quadro 10), a maior
diferenca apresentada para o CETL médio ocorreu entre 10 ¢ 40 °C.

Para o composito Tetric o CETL verdadeiro apresentou as maiores
diferencas de valores entre as temperaturas de 10 ¢ 70 °C para o grupo micial
(Quadro 11). No grupo controle (Quadro 12) esta diferenga ocorreu entre 0 ¢
70 °C e no grupo tratado (Quadro 13), as maiores diferengas
ocorreram entre 0 ¢ 50 °C. O CETL médio teve sua maior diferenga entre 10
e 40 °C para os grupo inicial (Quadro 11) e controle (Quadro 12}, enquanto que o
grupo que recebeu tratamento térmico apresentou as maiores diferencas para ©
CETL médio entre 10 ¢ 70 °C (Quadro 13).

A resina composta Z-100 apresentou CETL verdadeiro com as malores
diferengas de valores entre as temperaturas de 10 ¢ 70 °C para o grupo imcial
{Quadro 14) . No grupo controle (Quadro 15) os maiores valores situaram-se na
f4ixa entre 0 ¢ 70 °C e no grupo tratado (Quadro 16), as maiores diferencas
ocorreram enfre 20 ¢ 70 °C. Para o CETL médio, as maiores diferengas
ocorreram entre 10 e 50 °C para o grupo inicial Quadro 14.. Para os grupos que
receberam ou Ddo tratamento térmico Quadros 15 ¢ 16, a maior diferenga
apresentada para o CETL médio ocorreu entre 10 e 40 °C.

Os valores do CETL verdadeiro ¢ médio dos compositos estudados foram
obtidos através da variagio do comprimento dos corpos de prova em fungdo da
temperatura ¢ faixas de temperatura, onde o = u x AT, conforme exemplo
ilustrado na Figura 6 na qual podem sor observadas duas retas (A e B) que
interceptam a curva e formam angulos com 0 gixo das abcissas. O angulo
formado pela reta A com o eixo das abcissas, corresponde ao CETL médio para
a faixa de temperaturas entre 20 ¢ 60. A reta B, que tangencia a curva apenas no
ponto correspondente 4 temperatura de 60 °C, forma um angulo com o eixo das
abeissas, correspondente ao CETL verdadeiro. Desta forma, quanto maior o

angulo formado, maior sera o valor do CETL. Em outras palavras, quanto maior a
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inclinagio do dilatograma, maior serd o CETL, cujos valores estdo discriminados
nos Quadros de 2 2 16 ¢ ilustrados nas Figuras de 7 a 11.

A Figura 16 representa um grafico de disperséo no qual foram langados os
valores do CETL médio para todos os compositos estudados, para os grupos
inicial, controle ¢ tratado. A maior freqiiéncia do CETL médio encontra-se entre

as temperaturas de 40 e 10 °C, representada pelas linhas pontilhadas A ¢ B.

5.2. Observaciio por microscopia eletronica de varredura

As fotomicrografias obtidas por microscopia eletrbnica de varredura
(Figura 12) permitem observar microestrutura semelhante para todos os
compdsitos, tanto no grupo controle quanto no grupo tratado.

5.3. Resultados do ensaio de dureza Knoop

Os valores originais de dureza Knoop estdo registrados nas Tabelas de 7 a
17 (Apéndice), e foram submetidos a Anélise de Varidncia (Tabela 3).

Os valores médios de dureza Knoop foram submetidas ao teste de Tukey,
em nivel de 5% de probabilidade e estdo apresentados, individualmente, nas
tabelas 18 a 24 (Apéndice), e agrupados nas Tabelasde4a6eFigmasde 13a15.

A Tabela 4 e Figura 13 mostram que, no grupo nfo submetido 2 ciclagem
térmica (controle), o material Z-100 apresentou os maiores valores numéricos de
dureza, embora ndo tenha apresentado diferenga estatisticamente significante em
relagdo ao Herculite XRV. O compdsito Prisma APH apresentou 0s menores
valores numéricos e foi diferente estatisticamente em relago ao Herculite XRYV,
Tetric e Charisma.

A Tabela 5 e Figura 14 mostram que, no grupo submetido & ciclagem
térmica o material Z-100 apresentou os maiores valores numéricos de dureza,
embora ndo apresentado diferenga estatisticamente significante em relagio ao

Tetric. O Prisma APH apresentou os menores valores numéricos, ndo
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apresentando diferenga estatisticamente significativa em relagdo a Charisma e
Herculite XRV, mas todos foram diferentes estatisticamente em relagéo ao Z-100
e Tetric.

Na Tabela 6 ¢ Figura 15 verifica-se que apenas o compositoTetric ndo
apresentou diferenga estatisticamente significativa entre a dureza do grupo

controle e tratado.

Tabela 3 - ANALISE DE VARIANCIA

Causas da variacao G.L. S.Q. Q.M. VALORF PROB.>F
Tratamento 1 081,4283152 081,4283152 44 4214 0,00001
Material 4 28022584935 700,5646234 31,7090 0,00001
Tra*Mat 4 4228963139 105,7240785 47853 0,00330
Residuo 40  883,7431983 22.0935800

Total 49 5090,3263209

Meédia Geral = 57,104000
COEFICIENTE DE VARIAGAO =8,231%

x10™ dl/lo

Figura 6 - Dilatograma do material Charisma, para o
grupo controle, sendo:
A- Reta que une as temperaturas entre 20 °C e 60 °C
B- Reta tangente a temperatura de 60 °C.
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Quadro 2 - Valores de p (A L/Ly) , o verdadeiro e o médio, obtidos para o corpo
de prova do grupo inicial do material Charisma, em fungo da temperatura.

Temperatura (°C)] g (AL/Lo) | O vertaasiro (X 10 | 0 maio (x 107)

-10 0.0013620 48,08 45,41

0 0,0011060 2437 55,29

19 0.0008226 32,05 82,26

20 0,0005288 26,71 -

30 0,0001976 16,03 14,76

40 0,0001549 26,1 7,74

50 6,0005769 37,39 19,23

60 0,0010360 48,08 25,91

74 00015120 58,76 30,24

Quadro 3 - Valores de u (A L/Lg , o verdadeiro e o médio, obtidos para o corpo
de prova do grupo controle do material Charisma, em fungdo da temperatura .

Temperatura (°C)]_ b (ALLg) | & vemsteiro (1 10%) | o (% 10%)
-18 0,0011719) 31,78 39,02
0 0,0009534 15,89 46,67
1Y 0,0007097 26,48 70,97
20 0,0004449 31,78 -
3G 0,000158% 2724 15,89
40 0,0001589 29,51 1,75
50 0,0005085 37,08 16,95
60 0,0009799 49,94 24,50
70 0.,0016000 63,56 31,67

Quadro 4 - Valores de p (AL/Lgy, & verdadeiro e o médio, obtidos para o corpo
de prova do grupo tratado do material Charisma, em fungéo da temperatura .

Temperatira (°C)] 1 (AL/Le) | O setatei (5 10%) | 0 maio (x 10°)

-10 0,0010210 2232 34,04
0 0,0007980 14,59 30,92
10 0,0005580 18,34 55,80
20 0,0003013 39,06 :

30 0,0002232 33,48 223
40 0,6003013 2232 15,07
50  0,0007031 3348 2344
60 0,0011940 39,06 . 29.85
Fil; 0,0017130 . 61,38 34,26
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*
w

Figura 7 - Dilatogramas obtidos para o material Charisma:
A- Inicial
B- Controle
C- Tratado
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Quadro § - Valores de p (A L/Ly , o verdadeiro e o médio, obtidos para o corpo
de prova do grupo inicial do material Herculite XRV, em fung¢#io da temperatura.

Tmtm (QC) |53 (M) O verdadeiro (X 10-6) o mé__c}_jo-(x 10‘6)

-16 0,0015050 27,17 50,18

0 0,0012930 27,17 ' 64,67

10 ' 0,0016600 21,74 10,60

20 §,0007080 38.04 -

30 0,0005109 4891 51,09
40 0,0002011 27,17 18,05

50 0,0001467 : 27,17 4,89

60 0,0005543 27,17 13,86

i 0.,0010430 59,78 ' 20,87

Qiiadro 6 - Valores de p (A L/Ly, , o verdadeiro e o médio, obtidos para o corpo
de prova do grupo controle do material Herculite XRV, em fungdo da
temperatura.

Temperatura (°C}]  pt (AL/L) | @ vertateino (£ 10°) | 0t ppagio (x 10°)
~18 0,0006843 16,16 22 81 '
] 0.0004795 21,55 23,98
16 0,0002802 16,93 28,02
20 00064310 26,94 -
36 0,00G1886 23,86 18,86
40 0,0004380 26,94 22,90
50 0,0008028 34,64 26,32
&0 0,0611750 4310 2636
70 0,0017730 6542 35,16

Quadro 7 - Valores de u (A L/Lyy , a verdadeiro e o médio, obtidos para o corpo
de prova do grupo tratado do material Herculite XRV, em funcio da temperatura.

Temperatura (°C)|  p (AL/Lo) | O verdadeio (X 10°) | O maio (X 10%)
=10 0.0009347 28,15 31,16
] 0,0007038 22,52 35,19
10 0,0004786 28,15 47,86
20 0,0002365 28,15 -
a0 00002815 16,89 2,81
40 0,0003378 28,15 16,89
50 0,0007264 28,15 2421
60 0,0011990 50,68 2998
70 00017170 36,31 34,35
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s
Figura 8 - Dilatogramas obtidos para o material Herculite XRV:
A- Inicial
B- Controle
C- Tratado
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Quadro 8 - Valores de p (AL/Ly), o verdadeiro e a médio, obtidos para o corpo de
prova do grupo inicial do material Prisma APH, em fungfio da temperatura.

Temperatura (°C)|  p (AL/Lo) | O versadeiro (X 10°) | 0t meaio (x 10
~10 (,0013860 16,03 46,30
1 _ 0,0011860 5,34 59,26
10 £,0009402 21,37 94,02
20 0,0006891 26,71 -
30 6,0004327 42,74 43,27
40 0,0001382 22,80 &7
50 {0,0001816 29,76 5,95
&0 0,8005502 21,37 13,76
70 0.0010040 64,10 20,09

Quadro 9 - Valores de p (A L/Lg, , o verdadeiro ¢ o médio, obtidos para o corpo de
prova do grupo controle do material Prisma APH, em fun¢#o da temperatura.

Temperatura (°C)|  p (AL/Le) | @ veungeio (X 10%) | & migio (x 10°)
-10 0,0012660 16,30 42,21
0 0,0010380 14,87 34,63
10 - 0,0008370 38,04 £3,70
20 0,0005870 17,86 -
30 0,000298% 17,86 2847
40 0,0005435 AN 2737
5 0,0003696 23,29 12,22
60 0,0007554 48,91 18,89
70 0,0012120 56,68 24,00

Quadro 10 - Valores de p (A L/Lyy , o verdadeiro e o médio, obtidos para o corpo
de prova do grupo tratado do material Prisma APH, em fun¢@o da temperatura.

Temperatura (°C)|  p (AL/Lo) | O vertadeirs (X 107) | @ meaio (x 10°)
-18 §,0010340 26,94 3448
0 00008138 17,70 40,68
10 §,0005873 26,17 58,73
20 8,0003610 26,94 -
30 0,0001024 16,16 _ 16,24
49 0,0001670 26,94 8,35
50 0,0004957 26,94 16,52
60 0,000915% 37,12 22,90
70 00013470 64,44 26,94
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Figura 9 - Dilatogramas obtidos para o material Prisma APH:
A- Inicial
B- Controle
C- Tratado
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Quadro 11 - Valores de p (A L/Lg, , a verdadeiro ¢ o médio, obtidos para o corpo
de prova do grupo inicial do material Tetric, em fun¢éio da temperatura.

Temperatura (°C)] g (AL/Lo) | O vertadeing (X 10°°) | & eio (x 10%)
-10 4,0011120 15,86 31,08
1] 0,0008951 23,46 45,90
10 0,0006727 10.59 67.27
20 0,0004184 26,48 «
30 00001483 21,19 14,83
40 0,0001854 | 37,08 926
50 0.0005614 37,08 18,71
&0 0,0009799 26,48 24,50
78 9,6014300 52,97 28,60

Quadro 12 - Valores de p (A L/Ly , o verdadeiro e a médio, obtidos para o corpo
de prova do grupo controle do material Tetric, em fungfio da temperatiira.

Temperatura (°C) | p (AL/Lo) | O vertadeiro (X 10°) |t oo (x 10°)

10 0,0009640 2648 12,13

0 0,0007733 15.80 39,66

10 0,0005614 19,67 59,00

20 0,0003390 2119 !

30 0,0001165 26,48 11,65

4 0,0001430 21,19 1,15

50 00004449 2119 14,83 -
50 0,0008316 26,48 20,79

70 G,0014040 84,75 28,07

Quadro 13 - Valores de u (A L/Ly, , o verdadeiro e o, médio, obtidos para o corpo
de prova do grupo tratado do material Tetric, em fancdo da temperatura

Temperatura (°C)] 1 (AL/Le) | O sentadeine (X 107) | 0 magio (x 10°)
-10 00005815 21,74 19,38
g {,0003913 543 19,57
i0 £,6001902 21,74 19.02
20 : (,0002174 38,4 -
30 0,0002717 24,07 2717
40 0,0005543 | 27,17 21,12
50 0,0009022 - 48,91 30,07
60 0,0013420 27,17 33,56
70 0,0018480 42,1 36,59
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Figura 10 - Dilatogramas obtidos

A~ Inicial
B- Controle
C- Tratado

para o material Tetric
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Quadro 14 - Valores de p (A L/Lg, , o verdadeiro ¢ o médio, obtidos para o corpo
de prova do grupo inicial do material Z-100, em fungdo da temperatura.

Temperatura (°C)|  u (AL/Ly) O yerdadeirn (X 10°%) 1 ot mesio (X 10%)

~10 0,000082¢ 16,03 32,76

0 0,6007906 20,60 40,54

10 0,0006197 i 61,97

26 {,0004327 21,37 ..-

30 0,0002190 21,37 21,90

40 0.,0005342 32,05 26,71

50 0,0002618 24,42 8.58

60 0,0005395 2747 1332

70 §,0008600 35,10 17,03

Quadro 15 - Valores de p (A L/Lgy, verdadeiro e o médio, obtidos para o corpo
de prova do grupo controle do material Z-100, em funcdo da temperatura.

Tmatma (OC) M (AL/LG) o verdadeiro (X 10'6) o Inédio (X 10»6)
-10 0,0008226 16,063 | 27,42
¢ 0,0006571 10,68 32,85
10 0.0004861 16,03 48,61
28 0,0002901 16,03 -
30 0,0001175 21,37 11,75
40 0,0008547 26,71 427
36 0,0003098 16,03 10,33
&0 00005716 21,37 14,29
70 0,0009028 48,08 18,06

Quadro 16 - Valores de u (AL/Lg , o verdadeiro e o médio, obtidos para o corpo
de prova do grupo tratado do material Z-100, em funcfo da temperatura.

Temperatura (°C)] b (ALMLo) | & verdadeio (X 107) | Ot sussio (X 10
-18 0,0009046 32,89 30,15
(1 0,0007127 2741 35,64
10 0,0005318 1645 53,18
20 _ 0,6003344 14,10 -
34 0,0001316 2741 13,16
44 0,0009868 16,45 493
50 0,0003564 | 27,41 _ 11,88
60 0,0006743 38,38 16,86
¥l 0,0010200 38,38 20,39
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Figura 11 - Dilatogramas obtidos para o material Z-100
A- Iricial
B- Controle
C- Tratado
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Figura 12 - Fotomicrografias, por microscopia eletrénica de varredura, dos compdsitos
odontolégicos Charisma (C), Herculite XRV (H), Prisma APH (P}, Tefric
(T) e Z-100 (Z), antes (A) e apds (B) ciclagem térmica (x 1000).
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Tabela 4 - Médias de dureza Knoop (KHN) na superficie dos materiais nio
submetidos a ciclagem térmica (grupo controle).

Composito Média D.P.M.* 5%
Z-100 71,50 1,10 a
Herculite XRV 64.95 1,85 ab
Tetric 62,95 3,99

Charisma 58,66 1.22 b
Prisma APH 49,60 2,40 c
* Desvio Padrdo da Média

Médias seguidas por letras distintas diferem entre si a0 nivel de 5% de probabilidade, pelo Teste de Tukey

Dureza Knoop (KHN)
8

Z-100 Herculite XRV Tetric Charisma Prisma APH

Barras seguidas por letras distintas diferem entre sf a0 nivel de 5% de probabilidade, pelo Teste de Tukey

Figura 13 - Tlustragdo grafica dos valores médios de dureza Knoop (KHN) para

os mnateriais ndio submetidos a ciclagem térmica (grupo controle).
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Tabela 5 - Médias de dureza Knoop (KHN) na superficie dos materiais
submetidos a ciclagem térmica (grupo tratado).

Compésito Média D.P.M.* 5%
Z-100 65,35 1,08 a
Tetric 59,90 2,16 a
Charisma 50,70 2,26 b
Herculite XRV 44 .94 1,47

Prisma APH 42 .45 1,77 b
* Desvio Padrio da Média

Médias seguidas por letras distintas diferem entre si ao nivel de 5% de probabilidade, pelo Teste de Tukey

Dureza Knoop (KHN)

Z-100 Tetric Charisma Herculite Prisma APH

Barras seguidas por letras distintas diferem entre si ao nivel de 5% de probabilidade, pelo Teste de Tukey

Figura 14 - Ilustragdo grafica dos valores médios de dureza Knoop (KHN) para
os materiais submetidos a ciclagem térmica (grupo tratado).
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Tabela 6 - Médias de dureza Knoop (KHN) na superficie dos materiais nao
submetidos (grupo controle) e submetidos (grupo tratado) a ciclagem

térmica.

Material Controle Tratado
Z-100 71,50 a 6535 b
Herculite 6495 a 4494 b
Tetric 6295 a 5990 a
Charisma 58,66 a 50,70 b
Prisma APH 49,60 a 4245 b

Médias seguidas por letras distintas, na linha, diferem ao nivel de 5% de probabilidade pelo Teste de Tukey.

Dureza Knoop (KHN)

D controle

Htratado

Barras seguidas por letras distintas diferem entre si a0 nivel de 5% de probabilidade, pelo Teste de Tukey

Figura 15 - Ilustragio grafica dos valores médios de dureza Knoop (KHN) para

os materiais submetidos a ciclagem térmica (grupo tratado).
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s compdsitos odontologicos,
em a regidio de sua maior
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6. DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Segundo PHILLIPS *, o coeficiente de expanséo térmica linear (CETL),

simbolizado por a, ¢ definido como a alteragfio no comprimento por unidade de
comprimento de um material, quando a temperatura ¢ elevada ou abaixada em um
grau. Este valor deveria ser, o mais possivel, semelhante ao das estruturas do
dente %5,
As restauragbes com resinas compostas s3o particularmente afetadas pelas
flutuagdes de temperatura que ocorrem na cavidade bucal, decorrentes da
ingestdo de alimentos quentes ou frios. Um dos fatores mais criticos, segundo
DENNISON !? ¢ LOSSIO * seria a diferenga entre o CETL da resina composta
e dos tecidos mineralizados do dente. Esta diferenca interfere negativamente na
adaptagio marginal, favorecendo a infiltragfio > & reduzindo significativamente
a resisténcia & fratura®.

Assim, os resultados do efeito da ciclagem térmica na determinagio do
coeficiente de expansiio térmica de compositos se baseiam no entendimento no
qual a variagdo do comprimento dos corpos de prova (u), ¢ fungdo da
temperatura, calculado pela formula p=AL/L, , onde Al=comprimento final
menos comprimento inicial e Ly =comprimento inicial. Portanto, na coluna u
(AL/Ly) dos Quadros de 2 a 16, verificamos que os resultados se apresentam
como valores numéricos, os quais nio seguem qualquer critério de sequéncia
logica. Este fendmeno pode ser explicado quando se considera que as resinas
compostas se comportam como materiais anisotrépicos, isto é, nio possuem certa
periodicidade no empacotamento molecular, como 2 inerente aos metais ¢ ligas
metalicas, os quais apresentam uma grade cristalina definida. Como resultado, o
tragado nfio retilineo das curvas dilatométricas ¢ evidente, como pode ser

observado nas Figuras de 7 a 11. Outra caracteristica deste comportamento
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anisotropico & a ndo coincidéncia dos tragados no segmento inferior do eixo das
abeissas (temperatura). Desta fonma teriamos, para uma mesma temperatura,
valores diferentes para o CETL, como pode ser observado nas Figuras de 7 a 11,
sendo estes maiores para os materiais Charisma do grupo tratado (Figura 7) ¢
Prisma APH do grupo controle (Figura 9) e menores para o material Z-100 do
grupo controle (Figura 11).

Outro fator a ser considerado seria a possibilidade do aparecimento do
composto quimico ortossilicato de aluminio e litio (Al Li Si Oy), quando da
formulagdo de um composito odontologico. Este composto, também denominado
beta-eucriptita, apresenta a caracteristica de se contrair com a elevagio da
temperatura. Para DENNISON & CRAIG ", particulas de determinadas
cerfmicas, incorporadas aos compdsitos odontologicos, podem sofrer contragdo
com a elevagio da temperatura. Estes fatos, associados & inércia térmica da fase
orginica da resma composta 56 poderiam explicar o fendmeno da recuperagdo
térmica que provocou a desuniformidade do tragado das curvas dilatométricas
{aspecto serrilhado) apresentado nas Figurasde 7 a 1l.

Os valores do CETL médio dos Quadros de 2 a 16 foram calculados a
partir da tormula o médio=p . AT, onde p=variagdo de comprimento da amostra ¢
AT=variagdo de temperatura (°C). Portanto, 0 valor do CETL médio deve ser
calculado para cada faixa de temperaturas utilizada. Desta forma, nfo se pode
comparar os resultados deste trabalbo com os apresentados por GARONE
FILHO %, DENNISON P, JENSEN & CHAN 27 o PHILLIPS ¥, que citam
valores do CETL de compdsitos odontolégicos, sem quaisquer referéncias as
temperaturas dos corpos de prova durante as medigdes. Em nosso trabalho, os
valores obtidos para o CETL médio variaram de 94,02 X 10% X °C, para o
material Prisma APH do grupo inicial (Quadro 8), a 4,27 x 10 x °C', para o

material Z-100 do grupo controle (Quadro 13), para temperaturas numa escala de
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<10 °C a 70 °C, medidos a intervalos de 10 °C e referidos a temperatura de
20 °C.

Importante ressaltar que o valor maximo obtido para o CETL do material
Prisma APH do grupo inicial (Quadro 8), € semelhante ao relatado por CRAIG
et al. " para as resinas sem carga, que varia de 70 a 100 x 10° x °C! para a
faixa entre 20 e 50 °C. O mesmo ocorreu com os resultados obtidos para os
valores do CETL para o grupo controle, submetido 4 imersdo em agua destilada
{Quadro 9), e os obtidos para o grupo tratado, submetido aos banhos para
ciclagem térmica (Quadro 10). Desta forma, mesmo considerando-se que em
condigdes clinicas a restauragfio & composito ¢ banhada pelos fluidos bucais, o
valor do CETL do mesmo material, para o grupo controle, chegou a 83,70 x 1 0"
x °C (Quadro 9), 0 que ¢ quase quatro vezes o valor encontrado por BOWEN ¢
para seu composito experimental. Por outro lado, & temperatura de 50 °C, o
CETL foi de 5,95 x 10 x °C™, inferior ao relatado por LEE et al. 3 para os
tecidos duros do dente, que & de 114 x 10°x°C" .

As implicagdes clinicas decorrentes destes valores extremos seriany para o
marterial Prisma APH, quando submetido a temperatura de 10 °C, haveria uma
expansdo da restauragao, gerando forgas de compressdo contra as paredes do
dente e forgas de tragdo na intimidade da resina composta. Com a elevagho da
temperatura a 50 °C, observar-se-ia efeito reduzido do fenomeno, pois o CETL
seria aproximadamente metade do valor do CETL dos tecidos duros do dente.

Pode-se observar, pela Figura 16, que a maior frequéneia de valores
determinados para o CETL médio, encontra-se na faixade 10X 10°X°C" 240
X 107 X °C". Desta forma, nossos resultados sdo semelhantes a0s determinados
por varios autores 1133 ¢ conflitantes aos determinados por

outros 2122.31,46,68
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Os valores para o CETL verdadeiro, mostrado nos Quadros de 2 a 16,
foram obtidos aplicando-se a formula o verdadeiro=y x T; onde, p=variagdo de
comprimento da amostra ¢ T=temperatura (°C). Embora o dilatbmetro utilizado
em nosso trabatho pudesse ser programado no sentido de oferecer valores para
cada gran de temperatura, para simplificar a elaborag;ﬁo dos quadros e facilitar as
observagdes, foram considerados os valores encontrados a cada intervalo de 10
graus, da faixa de temperaturas inerentes a este trabalho (-15 °C é, 80 °C).

Tomando-se como exemplo a clirva dilatométrica da Figura 6 pode-se
tracar uma reta (A) passando pelas temperaturas 20 °C ¢ 60 °C e outra (B}
tangenciando a curva na temperatura de 60 °C. Observa-se que ambas formam
4ngulos com o eixo das abscissas. Quanto maior o angulo formado, maior serd o
coeficiente de expansdo térmica (o), pois o = p x AT, sendo p a variagdo de
comprimento (AL/Ly). Os valores numéricos desta observagdo encontram-s¢ no
Quadro 3. O valor para o CETL médio (o médio) entre 20 °C e 60 °C ¢ 24,50
% 106 x °C' e 3 60 °C & 49,94 x 107 x °C"'. Note-se que o valor do
CETL verdadeiro (o verdadeiro), encontrado no Quadro 3, para 20 °C
¢ 31,78 x 108 x °C™! e para 60°C ¢é 49,94 x 1076 x °C"!. Estes valores
sio diferentes dos obtidos para os CETL médios, pois a aparéncia
dos dilatogramas ndo é retilineo. Portanto, para cada ponto da curva,
podemos obter valores diferentes do CETL verdadeiro.

Para SODERHOLM *! | haveria uma relagio linear
:nversa entre o volume da fragio de carga ¢ o CETL, o qual diminuiu
com a ciclagem térmica. Desta forma, embora a adigdo de apenas
50% em volume, de particulas inorgénicas & matriz orgdnica, reduza
em 2/3 o CETL das resinas compostas em relaglo as resinas

convencionais (DENNISON 13y os valores ainda sdo muito elevados
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quando comparados aos tecidos duros do dente, que variam de 7,8 a
11,4 x 10°% x °CT (BOWEN %),

Assim, atendo-nos ainda & Figura 6, observamos que a
restauragdo com composito odoantologico em um dente submetido a
variaghbes de temperatura decorrentes da ingestio de alimentos
quentes ¢ frios, “trabalharia” dentro da cavidade, ora se contraindo,
ora se expandindo.

Considerando que uma restauragdo possa ser submetida, no
decorrer de sua existéncia na cavidade bucal, a flutuagdes de
temperatura, © material restaurador sofreria estresse, semelhante ao
resultante da aplicagio de cargas ciclicas, decorrente do feito
cumulative de constantes contragdes ¢ expansf’xes, Uma das
conseqiiéncias negativas deste fenomeno seria a diminuigdo dos
indices de dureza.

Os resultados confirmam as afirmagdes de POWERS et al. %,
que observaram que compdsitos com carga de vidro apresentaram
valores do CETL mais baixos dos que 0s com carga de quartzo.
YAMAGUCHI et al. % concluiram que embora houvesse correlagdo
significativa entre o CETL ¢ a fragio volumétrica das particulas de
carga, outros fatores afetavam potencialmente a expansao térmica,
tais como as caracteristicas térmicas das particulas de carga, a
composi¢do da matriz orginica e seu grau de polimerizagdo.

Na Tabela 4 e Figura 13 verifica-se que 0 maior valor para as
médias de dureza do grupo controle foi obtido para o material Z-100,
enquanto que 0 mMeNor valor foi obtido para o material Prisma APH.
Nio houve diferenga estatisticamente significativa entre 0S8 materiais
7.100 e Herculite XRV. O mesmo ocorreu entre os materiais

Herculite XRV, Tetric ¢ Charisma.O material Prisma APH apresentou
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os menores valores de dureza, estatisticamente significantes em
relagdo aos demais materiais ensaiados.

Uma possivel explicagdo para as diferengas de dureza
enconiradas seriam a forma, o tipo e o volume das particulas de carga
dos materiais. O composito Z-100 possui particulas esféricas de
zircbnia e silica, distribuidas em ampla faixa de tamanho de
particulas (0,01 a 3,5 pm), com tamanho médio de 0,6 pm, permitindo
uma maior quantidade de particulas por unidade de volume, que ¢ de
64,3% e, portanto, maior que as demais resinas compostas cujos
volumes de particulas inorgénicas € de 41,3% para o material Tetric,
48,6% para o Charisma, 49,7% para o Prisma APH e 55,2% para o
Herculite XRV. O composito Herculite XRV possui particulas
pontiagudas de silicato de bario ¢ aluminio com tamanho médio de
0,6 pm, com porcentagem muito baixa de .particulas finas ¢ quase
nada de particulas com didmetro menor que 0,1 um. O composito
Tetric é constituido por particulas irregulares de vidro de bario ¢
trifluoreto de itérbio, variando de 0,04 a 3 pm, além de particulas
pré-polimerizadas. O composito Charisma é constituido por particulas
de vidro de bario, variando de 0,12 a 25 um. O composito Prisma
APH possui particulas irregulares de vidro de béario e silica coloidal,
com tamanhos que variam de 0,2 a 20 pm, além de particulas pré-
polimerizadas.

Na Tabela 5 e Figura 14 verifica-se que 0 maior valor para as
médias de dureza do grupo tratado foi obtido para o material Z-100,
enquanto que o menor valor foi obtido para o material Prisma APH.
Nio houve diferenga estatisticamente significativa entre o0s materiais

7-100 e Tetric, possivelmente por este altimo possuir particulas pré-
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polimerizadas aumentando, desta forma, o volume de carga
inorgédnica, que € de 41,3%. O mesmo ocorreu entre os materiais
Charisma e Herculite XRV, talvez devido & presenca de particulas
pré-polimerizadas, incorporadas a matriz orgénica do Charisma, que
aumentam o volume de carga inorgénica, que ¢ de 48,6%.

Na Tabela 6 ¢ Figura 15 verifica-se que a ciclagem térmica
diminuinu o valor numérico das médias de dureza para tedos os
materiais estudados. Os materiais Z-100, Herculite XRV, Charisma e
Prisma APH apresentaram diferencas estatisticamente significativas
entre 05 grupos controle e tratado. Para o material Tetric, nfo houve
diferenca estatisticamente significativa entre o grupo controle e
tratado,

Nossos resultados estio de acordo com as afirmagdes de
EAKLE ¢ HORSTED-BINDSLEV & ASMUSSEM » a0
demonstrarem que a ciclagem térmica reduz a dureza, embora MAIR
& VOWLES * afirmem que variagbes ciclicas de temperatura como
as encontradas na boca, ndo sfio fatores expressivos na resisténcia a
fratura. Entretanto, estes autores realizaram apenas ensaios de
resisténcia a tracdo, ndo estabelecendo qualquer correlagdo com
ensaios de dureza.

Apesar de nosso estudo apresentar diferengas nos resultados de
dureza entre o grupo controle e o tratado, que sugerem alteragdo na
matriz orginica de cada comp6sito, as quais poderiam ser
ocasionadas pelo estresse decorrente de constantes e sucessivas
flutuagdes de temperatura, nossas observagles, por microscopia
eletrénica de varredura, nio mostraram alteragdes microestruturais da

superficie fraturada, conforme ilustrado na Figura 12.
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Assim, embora o desgaste da superficie das restauragdes a
compositos esteja relacionado ao grau de dureza de superficie, nfio
foi possivel demonstrar, neste estudo, uma correlagio entre o CETL,
a dureza e a morfologia intrinseca dos materiais. Entretanto, a
ytilizagdo de um instrumento que possibilitou a determinagio do w
verdadeiro ¢ o médio permite que o0s compoésitos existentes no
mercado € os que vierem a ser langados, possam ser avaliados ¢
comparados com 08 tecidos duros do dente, no sentido de que um dos
critérios para selegfio de um compdsito odontoldgico seja em relagéo
ao cocficiente de expansdo térmica verdadeiro ¢ ndo ao médio,
restrito a pequenas faixas de temperatura, como as encontradas na

literatura 19,11,24,46,60¢
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7. CONCLUSAQ

Com base nos resultados obtidos podemos concluir que:

1. Os compositos odontolégicos Charisma, Herculite XRV, Prisma APH,
Tetric e Z-100 apresentaram valores numéricos do CETL verdadeiro ¢
médio com grandes variagdes dentro da faixa de -15 a 80 °C, onde se

encontravam as temperaturas clinicamente relevantes;

2 0 valor numérico do CETL verdadeiroc ¢ médio ndo sofreu
alteracdes significativas apds a ciclagem térmica para todos o0s
materiais. Entretanto, o material Z-100 apresentou 08 mMENOTeEs
valores numéricos do CETL verdadeiro e médio em relagdo aos

demais;

3. O composito Z-100 apresentou valores numéricos de dureza Knoop
estatisticamente superiores {p<0,05) em relagdo ao Tetric, Charisma ¢
Prisma APH, mas nio foi estatisticamente diferente em relacfio ao
Herculite XRV do grupo controle. Os materiais Tetric, Charisma €
Prisma APH ndo foram estatisticamente diferentes entre si, Apods a
ciclagem térmica, o Z-100 ndo foi diferente estatisticamente ao
Tetric, mas ambos foram diferentes estatisticamente (p<0.05) ao
Charisma, Herculite XRV e Prisma APH. Além disto, o grupo
controle apresentou valores numéricos de dureza Knoop superiores
estatisticamente (p<0,05) ao grupo tratado, com excecdo do material

Tetric,



Conclusio - 105

4, As fotomicrografias das superficies das 4reas seccionadas dos
corpos de prova nfio apresentaram diferengas microestruturais na
uniiio entre a matriz orginica e as particulas inorgénicas dos

compésitos odontolégicos para os grupos controle e tratado.
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8. APENDICE

Tabela 7 - Valores individuais da dureza Knoop (KHN) para os corpos de
prova controle e tratado.

Namero de dureza Knoop (KHN)
Material i"medida 2°medida 3°medida 4°medida 5° medida

Char ~ C 62,14 5774 58,80 55,74 59,90
Char - T 48,20 5427 47 41 45,89 57,74
Her - C 67,10 70,44 63,34 64,54 59,35
Her - T 43,76 50,24 43,76 41,46 45,52
prs. - C 52,41 5427 53,80 43,42 44,10
Pris. - T 37,36 39 04 45,52 44 45 45,89
Tet, - C 57.24 50,24 67,10 68,44 71,74
Tet - T 5724 5427 59,35 61,57 67,10
7-100 - C 69,11 74,84 69,78 73,34 70,44
7-100- T 66,45 67,10 62,74 62,74 67,77

Tabela 8 - Valores individuais ¢ médias da dureza superficial (KHN) para o
material Charisma para os grupos controle e tratado.

Charisma
Controle Média Tratado Média
62,14 48,20
57,74 54,27
58,80 58,66 47 41 50,70
55,74 45,89

59,90 57,74
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Tabela 9 - Valores individuais e médias da dureza superficial (KHN) para o
material Herculite XRV para os grupos controle e tratado.

Herculite XRVY
Controle Meédia Tratado Média
67,10 43,76
70,44 50,24
63,34 64,95 43,76 44 .94
65,54 41,46
59,35 4552

Tabela 10 - Valores individuais e médias da dureza sauperficial (KHN) para
o material Prisma APH para os grupos controle e tratado.

Prisma APH
Controle Meédia Tratado Média
52,41 37,36
5427 39,04
53.80 49,59 45,52 42 .45
43,42 44 45
4410 45 89
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Tabela 11 - Valores individuais e médias da dureza superficial (KHN) para
o material Tetric para os grupos controle e tratado.

Tetric
Controle Média Tratado Média
57.24 57,24
50,24 54,27
67,10 62 95 59,35 59,90
68 44 61,57
71,74 67,10

Tabela 12 - Valores individuais e médias da dureza superficial (KHN) para
o material Z-100 para os grupos controle e tratado.

Z. - 100
Controle Média Tratado Média
69,11 66.45
74.84 67,10
6978 71,50 62,74 65,36
73,34 62,74

70,44 67,77
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Tabela 13 - Média de dureza Knoop (KHN) para o material Charisma.

Tratamento Média D.P.M.* 5%
Controle 58,66 1,22 a
Tratado 50,70 2,26 b
* Degvio Padrio da Média n

Médias seguidas por letras distintas diferem entre si ao nivel de 5% de probabilidade pelo Teste de Tukey

Tabela 14 - Média de dureza Knoop (KKHN) para o material Herculite XRV.

Tratamento Média D.P.M.* 5%
Controle 64,95 1,85 a
Tratado 44 94 1,47 b
* Degvio Padrdo da Média

Médias segnidas por letras distintas diferem entre st ao nivel de 5% de probabilidade pelo Teste de Tukey

Tabela 15 - Média de dureza Knoop (KHN) para o material Prisma APH.

Tratamento Média D.P.M.* 5%
Controle 49,59 2,40 a
Tratado 42 .45 1,77 b
* Desvio Padrio da Média

Médias seguidas por letras distintas diferem entre si a0 nivel de 3% de probabilidade pelo Teste de Tukey
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Tabela 16 - Média de dureza Knoop (KHN) para o material Tetric.

Tratamento Média D.P.M.* 5%
Controle 62,95 399 a
Tratado 59,90 2,16 a

* Desvio Padrfio da Média
Kiédias seguidas por letras distintas diferem entre si ao nfvel de 5% de probabilidade pelo Teste de Tukey

Tabela 17 - Média de dureza Knoop (KHN) para o material Z-100.

Tratamento Meédia D.P.M. 5%
Controle 71,50 1,10 a
Tratado 65,36 1,08 | b
* Desvio Padriio da Média

Méslias seguidas por letras distintas diferem entre st a0 nivel de 5% de probabilidade pelo Teste de Tukey

Tabela 18 -TESTE DE TUKEY PARA MEDIAS DE TRATAMENTO
DENTRO DE CHARISMA DO FATOR MATERIAL

NUM.ORDEM NUM.TRAT. NOME NUM.REPET. MED. MED.ORIG. 5%

1 2 controle 5 58,664001  58,664001 a
2 i tratado 5 50,702002  50,702002 b

Médias seguidas por letras distintas diferem entre si ao nivel de significAncia indicado

Tabela 19 - TESTE DE TUKEY PARA MEDIAS DE TRATAMENTO
DENTRO DE HERCULITE DO FATOR MATERIAL

NUM.ORDEM NUM.TRAT. NOME NUM.REPET. MED. MED.ORIG. 5%

1 2 controle 5 64954004 64,954004 2
2 1 tratado 5 44948001  44,948001 b

Médias seguidas por Jetras distintas diferem entre si a0 nivel de significincia indicado
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Tabela 20 - TESTE DE TUKEY PARA MEDIAS DE TRATAMENTO
DENTRO DE PRISMA APH DO FATOR MATERIAL

NUM.ORDEM NUM.TRAT. NOME NUM.REPET. MED. MED.ORIG. 5%

i 2 controle 5 49,600000 49,600000 a
2 1 tratado 5 42 451999 42,451999 b

Médias seguidas por letras distintas diferem entre gi ao nivel de significincia indicado

Tabela 21 - TESTE DE TUKEY PARA MEDIAS DE TRATAMENTO
DENTRO DE TETRIC DO FATOR MATERIAL

NUM.ORDEM NUM.TRAT. NOME NUM.REPET. MED. MED.ORIG. 5%

i Z controle 5 62,952002 62,952002 a
2 1 tratado 5 59,966600 59,906000 b

nnnnnn

Médias segnidas por letras distinias diferem entre si ao nivel de significincia indicado

Tabela 22 - TESTE DE TUKEY PARA MEDIAS DE TRATAMENTO
DENTRO DE Z-100 DO FATOR MATERIAL

NUM.ORDEM NUM.TRAT. NOME NUM.REPET. MED. MED.ORIG. 5%

1 p controle 5 71,502002  71,502002 a
2 1 tratado 5 65,359998 65,359998 b

Médias seguidas por fetras distintas diferem entre si ao nivel de significncia indicado
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Tabela 23 - TESTE DE TUKEY PARA MEDIAS DE MATERIAL
DENTRO DE CONTROLE DO FATOR TRATAMENTO

NUM.ORDEM NUM.TRAT. NOME NUM.REPET. MED. MED.ORIG. 5%

1 5 Z-100 5 71,502002 71,502002 a

2 2 Herculite 5 64,954004 64,954004 ab
3 4 Tetric 5 62,952002 62952002 b
4 1 Charisma 5 58664001 58,664001 b
5 3 Prisma APH 5 45,600000 49,600000 c

Médias seguidas por letras distintas diferem entre si a6 nivel de significincia indicado
D.MS, 5% = 8,49238

Tabela 24 - TESTE DE TUKEY PARA MEDIAS DE MATERIAL
DENTRO DE TRATADO DO FATOR TRATAMENTO

NUM.ORDEM NUM.TRAT. NOME NUM.REPET. MED. MED.ORIG. 5%

1 5 Z-100 3 65,359998 65359998 a
2 4 Tetric 5 59906000 55,906000 a
3 I Charisma 5 50,702002 50,702002 b
4 2 Herculite 5 44948001 44,948001 b
5 3 Prisma APH 3 42451999 42,451999 b

Médias seguidas por letras distintas diferem entre si a0 nivel de significincia indicado
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9. SUMMARY

The purpose of this study was to determine the thermal
coefficient of expansion and Knoop hardness of the given commercial
restorative composites: Charisma (Kulzer), Herculite XRV (Kerr),
Prisma APH (Caulk - Denstply), Tetric (Vivadent) and Z -100 (3M)
either submitted or not to thermocycling and its relationship to micro
structure and surface hardness alterations.

Ten cilindric specimens were prepared according to a plexiglas
matrix consisting of two parts. Two specimens were made for each
restorative material tested. Standard dimensions were 2 mm in
diameter and 12 mm long. A solder point of a thermopair was
positioned at specimens geometriéal half. A Visilux (3M) unit was
used for composite light-curing during 40 seconds on each side of the
matrix, then 40 seco/gds after matrix removal, and afterwards
submitted to imersion in distilled water for 24 hours at 37 °C for the
same period of time.

With aid of a dilatometer (DT - 1000, Adamel Lhomargy
Division d’instruments S§. A.) the initial dilatograms for all
specimens were obtained. This dilatometer has a particular feature to
determine both mean linear thermal coefficient of expansion and
linear thermal coefficient of expansion referred to a specific given
temperture (true o). The test group was submitted to thermocycling
{10,000 cycles) while the control group was mantained in distilled
water at 37 °C. New dilatograms for both groups were obtained after
thermocycling. The thermopairs were removed and specimens

handsplit in two parts: one was observed under S.E.M. and the other
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one was resin-embedded (Resapol T 208) for Knoop hardness
measurements.

For both groups the restorative material Z- 100 presented mean
values of thermal coefficient of expansion closely similar to literature
findings. Highest discrepancies were found for Prisma APH,
occurring the same for true «o.

Under S.E.M.observation, morphologic alterations were not
relevant among control and test groups.

Z -100 showed highest values of Knoop hardness while Prisma
APH showed the lowest in both groups.

Considering control and test groups, a statistically significant
hardness decrease occured in Z - 100, Herculite XRV, Charisma and
Prisma APH.

Results colaborate to establish a relationship between

thermocycling and surface hardness of composite restoratives.

Key words: Dental materials, Composite restoratives, Linear

thermal coefficient of expansion.
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