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RESUMO
ABSTRACT



Propriedades dos materiais hibridos de iondmero de vidro/resina composta tém sido
extensamente analisadas, podendo-se observar que os testes laboratoriais so os mais
utilizados como metodologia de pesquisa. O objetivo deste trabatho foi avaliar a dureza
superficial in sity de materiais hibridos de tondmero de vidro/resina composta em funcio do
tempo apds a fotopolimerizago, através de uma metodologia que possa predizer o
desempenho clinico dos materiais. Foram analisados cinco materiais: Fuji II LC / GC
Corporation (Fu), Vitremer / 3M (Vi), Freedom / SDI (Fr), Dyract / Dentsply (Dy) ¢ Z 100/
3M (Z1). Um dispositivo acrilico intra-bucal palatal foi confeccionado para cada um dos 24
voluntérios participantes do experimento, no qual foi fixado um corpo de prova de cada
material. Os tempos estudados foram: 30 min, 1 h, 2b, 4h, 8 h, 24 h, 48 h, 7 dias, 10 dias, 14
dias, 17 dias e 21 dias apés a fotopolimerizagiio. A Analise de Variiincia, seguida do teste de
Tukey ao nivel de 1%, mostrou diferencas significativas de dureza entre todos os materiais (Fu
< Vi < Fr < Dy < Z1) até 48 horas. A partir do sétimo até o décimo quarto dia, ndo se
verificaram diferengas estatisticas entre os materiais Fr e Dy (Fu < Vi < Fr = Dy < Z1). No
décimo sétimo e vigésimo primeiro dias, os materiais Vi, Fr ¢ Dy apresentaram igualdade
estatistica, diferindo dos demais (Fu < Vi = Fr = Dy < Z1). A regressdo polinomial mostrou
um aumento de dureza em fungfo do tempo para cada um dos materiais hibridos, exceto para
o material Z1. A metodologia in situ utilizada permitiu concluir que houve um aumento da
dureza superficial de todos os hibridos de iondmero de vidro/resina composta testados em
funcio do tempo apds fotopolimerizaciio, embora houvesse diferengas de dureza entre esses

materiais,



The properties of glass-tonomer / hybrid composite resin materials have been widely
analyzed and laboratory tests are used more as a research methodology. The purpose of this
paper was to evaluate the superficial hardness of glass-ionomer / composite resin hybrid
materials in situ at different post-irradiation times, by means of a methodology that can predict
the clinical performance of the materials. Four hybrid materials were analyzed: Fuji I 1L.C /
GC Corporation (Fu), Vitremer / 3M (Vi), Freedom / SDI (Fr) and Dyract / Dentsply (Dy).
One composite was used as a control group: Z 100 / 3M (Z1). Palatal intra-oral acrylic
appliances were made for each one of the 24 volunteers in the experiment. In each appliance, a
specimen of each material was fixed. Microhardness testing was performed at 30 min, 1 h, 2 h,
4h,8h, 24 h, 48 h, 7 days, 10 davs, 14 days, 17 days and 21 days after initial light-curing,
The Analysis of Variance, followed by the Tukey test, showed significant differences of
hardness among all materials (Fu < Vi < Fr < Dy < Z1) up to 48 hours. From the seventh to
the fourteenth day, statistical differences were not found between Freedom and Dyract (Fu <
Vi< Fr = Dy < Z1). On the seventeenth and twenty-first days, Vitremer, Freedom and Dyract
presented statistical equality, but differed from the others (Fu < Vi = Fr = Dy < Z1). The
polynomial regression showed an increase of hardness over time for the hybrid materials, but
not for the composite. The ir sity methodology used allowed the conclusion to be reached that
there was an increase in the superficial hardness of all the glass-ionomer / composite resin
hybrid materials tested at each post-irradiation time, although there were differences of

hardness among these materials.
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O surgimento dos cimentos de iondmero de vidro possibilitou a obtencio de um
material restaurador que reunisse as propriedades dos cimentos de policarboxilate e de
siticato™ % Caracteristicas como a liberagio de flior™, biocompatibilidade, estética e
adesividade a estrutura dentaria®” ® - > % tomaram o uso desse material difuso nas

diversas aplicagbes clinicas odontologicas, fazende com gue seja indicado como material

restaurador para pacientes de alto risco de carie® ™,

Desenvolvido na década de sessenta e descritos por WILSON & KENT®? em 1972, o

4 = e + = o 4
cimento de ionbmero de vidro apresenta um mecanismo de reagiio de presa complexo( 9. 6, 6,

%8 E composto por uma soluciio aguosa de um polimero acido e por um componente vitreo®",

0 tipo de polimero e dos aditivos presentes na composicio desse cimento pode vanar, sendo
mais freqgiientes as solugles aquosas de acido polialcendico, itacOnico e acido tartarico.
Fluoraluminosilicato é o vidro mais empregado, embora os aluminiosilicatos e

aluminioboratos — que ndo apresentam flior — possam ser utilizados*®" % Devido a esses

¢4s, 61)

componentes, apresentam uma reagiio de presa acido/base refletida, clinicamente, em um

curto tempo de trabatho e em um prolongado tempo de presa. Essa propriedade aumenta a

susceptibilidade do material a desequilibrios hidricos, dificultando sua aplicagdo clinica®" *>

87,68

ModificagBes na composigio desses cimentos foram realizadas com o objetivo de

(47, 61, 65, 68 Desse modo, os

11

minimizar suas limitagSes e methorar seu desempenho clinico



materiais hibridos de jondmero de vidro e resina composta foram introduzidos®”, reduzindo
os problemas da susceptibilidade a umidade e da baixa resisténcia mecanica dos iondmeros
convencionais, mantendo, entretanto, suas propriedades biolégicas® *”. A introdugdo de um
componente resinoso levou a um aumento do tempo de trabalho e a uma redugio do tempo de
presa devido 4 reagdo acido/base inicial ser suplementada por um mecanismo de presa iniciada
por luz®”,

Os materiais hibridos, no entanto, apresentamn diferengas entre si pela quantidade de
componente resinoso € de gua presente no sistema® ¥ O componente resinoso, em alguns
materiais, ¢ elevado em virtude da substituigiio de grande quantidade de 4gua por uma mistura
de 4dgua e HEMA. Devido as diferencas de composi¢io e do tipo de reagio de presa, uma
classificacio™” foi proposta. Assim, caracterizam-se as resinas compostas modificadas por
polidcido - que apresentam os componentes essenciais dos iondmeros de vidro, mas uma
quantidade insuficiente de Agua para que a reacio acido/base se processe de maneira
semelhante a dos ionbmeros convencionais - € os iondmeros de vidro modificados por resina —
nos guais a reaglo acido/base tipica € complementada pela polimerizagio dos componentes
resinosos, mesmo na auséncia de ativacdo por luz visivel.

A reagfio de presa desses materiais pode ser avaliada por ensaios de dureza superficial,
refletindo o estagio ou o grau de maturidade dessa reacio™™ *” * %) A dureza ¢ também
considerada uma propriedade importante para se avaliar o desempenho do material por estar
relacionada a resisténcia ao desgaste e abrasfo, maleabilidade, ductibilidade ¢ limite de
proporcionalidade®™ *?.

Para os materiais hibridos, a dureza superficial tem sido verificada em estudos in

trotl: 3 M. 12. 21, 24, 25, 27, 28, 29, 45, 31, 58, 69. 70) 5 resentando um comportamento semelhante aos

E2

Vi



iondmeros de vidro convencionais e aos compdsitos odontoldgicos®™. Entretanto, por mais
que os testes laboratoriats possam simular as condi¢des intra-bucats, ainda niio sio capazes de
predizer o desempenho clinico do material em virtude do ambiente multifatorial em que as
restauracdes sfio inseridas. Isso demonstra a necessidade de utilizagd3o de metodologias de
estudo /m situ, onde os novos produtos possam ser previamente avaliados antes de sua
indicacdo clintca.

Desse modo, € importante que se verifique o comportamento de dureza superficial de
materiais hibridos de londmero de vidro/resma composta em fungio do tempo apos a
fotopolimerizagio, utilizando-se uma metodologia in sty que possa simular algumas

condi¢Bes clinicas do meio bucal.

13
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“=== (CONSIDERACOES GERAIS SOBRE 0S MATERIAIS IONOMERICOS



Em 1986, WALLS®Y, em uma revisdo sobre os cimentos de iondmero de vidro, relatou
o desenvolvimento ¢ as propriedades fisicas desses materiais. A reagfio de presa e os processos
de embebigio e sinérese que sofrem durante os estagios iniciais sfo discutidos. A reaclio
acido/base € caracterizada por duas fases distintas: a) fase de dissoluciio: quando a camada
superficial das particulas de vidro ¢ atacada pelo polidcido, resultando numa limitada
degradaciio do vidro com a hiberagio de ions de calcio, aluminio e fliior, sendo a concentragio
de ions de calcio, nessa fase, maior que a concentragdo de fons de aluminio ; b) fase de
geleificaciio: ¢ uma fase de maturacfio em que os ions de aluminio se unem dentro da matriz
do cimento, permitindo uma ligacio mais rigida entre as cadeias de poliacidos, associada com
uma progressiva hidratacfio. Essa fase de maturagfo é responsavel pelo aumento inicial das
propriedades fisicas do material. A estrutura do cimento também ¢ detalhada nesse trabalho. £
descrita como uma estrutura que consiste em particulas de vidro que ndo sofreram reacio
circundadas por um hidrogel de silicio (residuo de particulas de vidro apds a lixiviagdo de ions
mediada pelo acido), contendo poucos ions de aluminio e fluoretos. Essas particulas estdo

embebidas em uma matriz de poliacidos ligados, rica em fons de cilcio e aluminio.

O desenvolvimento dos cimentos de iondémero de vidro, a reagiio de presa,
propriedades fisicas e mecanicas e a longevidade sfio descritos em um livro publicado por

WILSON & McLEAN®® em 1988. A diversidade na composigio dos componentes vitreos e

i6



das solugBes poliméricas acidas, o papel dos aditivos e da agua para o desencadeamento da
reagio de neutralizacdo, a estrutura da matriz do cimento e as indicagdes clinicas sdo
abordadas com énfase. Esses autores relatam a necessidade da obtenciio de um material mais
resistente e estético, mantendo-se as propriedades de liberagdo de flhor dos iondmeros

convencionats.

MATHIS & FERRACANE®” em 1989, realizaram um estudo com o objetivo de
produzir um material hibrido de iondmero de vidro e resina composta gue mantivesse as
caracteristicas de liberagiio de flior e adesic & estrutura dentaria, mas com propriedades
mecinicas semelhantes is das resinas compostas. Uma pequena quantidade de material
resinoso foi adicionada ao liquido de um iondémero de vidro convencional. Ensaios de
resisténeia & compressio, modulo de elasticidade, resisténcia a tensfio diametral, solubilidade
em 4gua, adesfo 4 dentina e rugosidade superficial foram realizados. Um cimento de iondmero
de vidro convencional foi utilizado como controle. Uma significativa melthora das
propriedades mecAnicas iniciais e a evidenciagiio de uma menor sinérese foram obtidas com o
novo material. A solubilidade foi menor, enquanto a adesdo & dentina apresentou resultados
similares aos convencionais. A formagdo de uma rede hidrofoba resinosa durante o
mecanismo de presa foi a responsavel pela diminui¢iio da difusfio de fgua no interior do

material.

Uma revisdo da literatura sobre os cimentos de iondmero de vidro convencionais foi
realizada, em 1989, por WILSON®?. Suas caracteristicas, aplicagBes, interdependéncia de

propriedades e ¢ seu aprimoramento sdo relatados, além de uma detalhada anélise sobre o

17



mecanismo de presa e sobre os fatores que o influenciam. O autor enfatiza a necessidade de
desenvolvimentos para esse material, destacando a necessidade em se reduzir o tempo de

presa, methorar a biocompatibilidade e extinguir o use de protetores superficiais.

A comparagdo da profundidade de presa em fungdo do tempo de trés iondmeros de
vidro modificados por resina — até entdio utilizados para base ou forramento — ol realizada em
1990, por BURKE ef ol Y. O tempo de fotopolimerizacio dos materiais também foi um dos
fatores em estudo. Cada material foi manipulado ¢ inserido em moldes com 5 mm de
profundidade ¢ fotopolimerizado por 30 ou 60 segundos. A avaliacdo foi feita imediatamente
apos a fotopolimerizagio. Outro grupo foi fotopolimerizado por 30 segundos e avaliado apos
12 horas — armazenando-se 0 material em arnbiente sem iluminacio. Porgdes de material que
ndo tomaram presa foram removidas do molde e o material remanescente foi avaliado através
de um microscdpio reflexo que proporciona imagens em trés dimenstes. A fotopolimerizagiio
do material por 60 segundos aumentou significativamente a profundidade de presa dos
materials testados. Apos 12 horas, todos os materiais apresentaram uma profundidade de presa
gstatisticamente superior que o grupo avaliado imediatamente apds a fotopolimerizagio,

indicando o possivel mecanismo de presa dual.

Em 1990, WILSON®® publicou uma revisio da literatura sobre os iondmeros de vidro
madificados por resina. O mecanismo de reacfio de presa desses materiais € analisado, bem
como sdo apresentadas suas propriedades quimicas, fisicas ¢ mecénicas. De acordo com o
autor, 0% 1londmMEros resinoses apresentam caracteristicas vantajosas em relagio aos

convencionais e ao tempo de trabatho e resisténcia inicial
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A formago de uma matriz de silica paralela & reagdo acido/base dos cimentos de
iondmero de vidro convencionais foi verificada por WASSON & NICHOLSON®?, em 1993.
Corpos-de-prova foram preparados utilizando-se componentes vitreos experimentais e
solugdes de acido acético em diferentes concentragdes, ao invés de 4cido poliacrilico, uma vez
qué o objetivo era o de eliminar a formacfo de polimeros na matriz do material. Esses foram
armazenados por um periodo de 6 meses em &gua. Testes de resisténcia & compressio foram
realizados apos 1 dia, 1 semana, 1, 3 ¢ 6 meses, verificando-se um aumento dessa propriedade
em funcio do tempo. Esses materiais também nio apresentaram solubilidade em agua. Os
autores concluem que, por ndo haver polimero na matriz do cimento, o aumento da resisténceia

do cimento ¢ proporcionado pela silica que se forma lentamente.

McLEAN ef ol ®Y propuseram uma nomenclatura adequada para os novos materiais
hibridos, além de defini¢Bes exatas dos termos a serem empregados, baseada na composicio
quimica € no tipo de reagfio de presa de cada material. Assim, desde 1994, caracterizaram-se
as seguintes classes de materiais: a) cimentos de iondmero de vidro, os quais tomam presa
atraves de uma reagio acido/base de neutralizacio; by os iondmeros de vidro modificados por
resina, 0S quais apresentam uma reagio acido/base significativa dentro de todo o mecanismo
de presa do material e ¢} as resinas compostas modificadas por poliacido, as quais apresentam
guantidades insuficientes dos componentes essenciais dos iondmeros de vidro para
promoverem uma reagdo acido/base e de polimerizaciio dos componentes resinosos na

auséneia de huz .
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MOUNT®? descreveu a reagdo de presa dos iondmeros de vidro convencionais e o
mecanismo de ades3o em 1994, A liberagio de fluoretos, biocompatibilidade e a necessidade

de melhorias nas propriedades desses materiais também foram abordados nesse trabatho.

Uma revisio de literatura sobre os materiais hibridos de ionémero de vidro e resina
composta foi publicada em 1995, por SIDHU & WATSON®®. A composicio e reagio de
presa foram descritas, caracterizando-os segundo a nomenclatura proposta por McLEAN ez
al ™ em 1994. Ainda em 1995, outra revisdio de literatura sobre as propriedades fisicas e
biologicas dos jondmeros de vidro modificados por resina foi apresentada por SIDHU &
WATSON®”, Uma discussiio sobre as vantagens e desvantagens desses materiais em relaco
aos londmeros convencionals € as resinas compostas € sbordada, além de uma analise sobre a
reaclio de presa. Informacgdes a respeito da contragiio de polimerizagdio, biocompatibilidade,
estabilidade de cor, mecanismo e longevidade de adesfio, desgaste, resisténcia e sensibilidade

a 4gua nio sio precisas, devendo ser acompanhadas clinicamente a longo prazo.

A avaliagdo da resisténcia & compressdo em fungio do tempo de dois cimentos de
ionfmero de vidro convencional e de um ionbmero experimental foi realizada por MATSUYA
et al®® em 1996, Um cimento de policarboxilate de zinco foi utilizado como controle. Os
ensalos de resisténcia a compressdo foram realizados apos 1 hora, 2 horas, 4 horas, 8 horas, 1
dia, 7 dias e 30 dias da imersdio dos corpos-de-prova em agua a 37 C. Andlises de
espectroscopia de ressonédncia magnética nuclear e infra-vermelha foram realizadas apos os

testes de resisténeia 4 compressio para verificar as ligagdes cruzadas dos acidos polimérnicos e

a formacio de uma estrutura de silicato no cimento, utilizando-se isétopos marcados. Todos os
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materiais, exceto o cimento de policarboxilato de zinco, apresentaram um aumento
significativo de resisténcia 4 compressio em funcio do tempo. As ligaghes cruzadas das -
cadeias acidas poliméricas foram mais acentuadas até 24 horas, embora a resisténcia a
compressdo dos iondmeros convencionais aumentasse no restante do periodo. A reagdio
acido/base ¢ a formagiic de uma estrutura de silicato devem ser responsaveis pelo aumento da

resisténeia & compressdo dos materiais estudados.

NICHOLSON, em 1998, em uma revisio sobre os cimentos de fondmero de vidro,
relatou varios estudos que contribuiram para o entendimento do mecanismo de reagio de
presa. A formag3o de uma rede inorginica de silicato que minimiza a insolubilidade desses
materiais & que aumenta a resisténeia 4 compressio em fungfo do tempo se revela como uma
das caracteristicas mais importantes da reagio que levam a2 uma methoria das propriedades
fisicas em fungfio do tempo. A fun¢fio do acido tartdrico em melhorar as propriedades de
manipulagiio devido ao aumento do tempo de presa, sem afetar o tempo de trabalho, esti bem
documentada, embora seu mecanismo de agfio ainda ndo seja totalmente compreendido. A |
introducic e desenvolvimento dos iondmeros de vidro modificados por resina tem se
apresentado vantajoso, atentando apenas para o fato dos componentes resinosos poderem

afetar a biocompatibilidade pulpar.

O mecanismo de reagdo de presa dos iondmeros de vidro modificados por resina, as
propriedades mecdnicas, adesividade e indicagBes clinicas sio relatadas por McCABE®®, em
1698, Imediatamente apds a aglitinagio, uma reagSio acido/base e uma reagdo de

polimerizagiio dos componentes resinosos ocorrem simultaneamente, fazendo com que o
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tempo de trabatho ndo seja tdo prolongado. As propriedades mecénicas encontram-se aguém
das apresentadas pelos compdsitos, embora a liberagio de flior e a capacidade de inibicio de

caries sejam semelthantes as dos iondmeros convencionais.

Ainda em 1998, MEYER er ol “® avaliaram a resisténcia 4 compressio diametral e a
flexio, o modulo de elasticidade, a sor¢do de agua e a hberagio de flor de trés resinas
compostas modificadas por poliacidos. Um compésito, um iondmero de vidro modificado por
resina € um iondmero de vidro convencionais foram utilizados como grupos controles. A
pouca quantidade de agua absorvida pelo material, altos valores para as propriedades
mecanicas estudadas ¢ uma reduzida liberacfio de fluor indicam gue resinas compostas
modificadas por polidcidos apresentam-se com caracteristicas semelhantes a0s compésitos. A
reduzida quantidade de agua no sistema impede que a reacfio acido/base se processe de
maneira similar & dos iondmeros convencionals. A reagdo de neutralizagio ocorre somente

apos a incorporagiio de agua advinda do meio bucal que penetra através da rede polimérica.
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“...Todo guerreiro da luz

1a sofreu por bobagens...”

DUREZA SUPERFICIAL



O conceito cldssico de dureza, segundo PHILLIPS®?, em 1986, LEINFELDER &
LEMONS®, em 1989 ¢ ANUSAVICE®, em 1996, fundamenta-se na resisténeia do material
a penetragdo por uma ponta, sob carga especifica, produzindo uma deformacgio permanente no
mesmo. A ponta cortante, geralmente fabricada em metal ou diamante, € colocada em contato
perpendicular com a superficie do material a ser estudado. Uma forga € aplicada aguela ponta
por um tempo determinado (entre 5 a 60 segundos). A deformacio no material é ferta ¢ a
mensuracio da sua profundidade ou da projecfio da area demarcada € realizada.

Os testes mais fregiientemente utilizados para a determinagiio da dureza de materiais
dentarios sdo os de Brinell, Rockwell, Vickers € Knoop. A sele¢do do teste € determinada pela
caracteristica do f!lateria} a ser analisado®™ %,

O teste Brinell tem sido extensivamente utilizado na determinacio da dureza de
materiais metslicos. E um dos testes mais antigos, consistindo numa esfera de ago que &
comprimida a superficie do material sob uma carga defimda. Mede-se o didmetro da
penetracdo. Entretanto, ndo € satisfatorio para determinar a dureza de materiais frageis (como
o esmalte dental e os cimentos dentarios) ou resilientes, tendendo, respectivamente, a fratura-
fos ou a levar a uma recuperacdo elastica® ™.

A dureza Rockwell consiste, geralmente, na utilizagiio de uma ponta de diamante

cOnica sob carga determinada, medindo-se a profundidade de penetracfo dessa ponta no
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material. Entretanto, assim como a dureza Brinell, nfio ¢ satisfatorio para a determinagio de
dureza de materiais que apresentam friabilidade™ ),

Um diamante com a forma de pirdmide de base guadrada constitul a ponta utilizada
para a determina¢fio da dureza Vickers. Uma indentagfio quadrada sobre a superficie do
material é realizada sob carga, em que os comprimentos das diagonais de penetragfio sdo
medidos e calculada a sua média. Pode ser utilizada para a determinaciio da dureza de
materials frageis, mas € limitado o sen uso para materiais que apresentem recuperagio
elastica®?.

A avaliagio da dureza de materiais extremamente duros ou frageis € conseguida
através dos ensaios de dureza Knoop. Nesse teste, uma ponta de diamante lapidada com a
configuragio geométrica rombéide € utilizada, produzindo uma a¢do de corte ao longo do eixo
maior da impressio. As tensGes sfo distribuidas de tal forma que apenas as dimensdes do eixo
menor s sujeitas a alteragdes por libertacGes de tensdo. Como o numero de dureza é
computado com base no comprimento da penetracio, o valor de dureza ¢é independente da
ductilidade do material. Desse modo, a dureza de um material pode ser comparada com a de

outros ou até mesmo com o esmalte dentario® ¥,

1) IONOMEROS DE VIDRO CONVENCIONAIS

A avaliaclo da microdureza, sorpgdio de dgua e solubilidade de materiais utilizados

como selantes de fissuras foi realizada por WILLIAMS er al®®, em 1975. Trés selantes
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resinosos, um cimento de silicato e um iondmero de vidro convencional foram utilizados. Para
os testes de microdureza, cinco corpos-de-prova de cada material foram confeccionados e
submetidos aos ensaios ap6s 1 hora, 1, 3 e 6 meses, permanecendo imersos em agua a 37 C.
Para a avaliagio da sor¢dio de dgua e solubilidade, outros especimens foram confeccionados e
pesados antes ¢ apds a sua introdugio no meio de armazenagem, sendo este trocado
semanalmente. Os materiais apresentaram diferentes comportamentos de dureza em funcio do
tempo. O wondmero de vidro e um selante resinoso testado obtiveram uma diminuicdo da
dureza no periodo estudado. O iondmero de vidro também apresentou os maiores valores de
sor¢io de agua e de solubilidade. Os autores sugerem que, clinicamente, perdas de porgdes do
material possam ocorrer, levando a uma microinfiltracdo, além de uma provivel incorporacio
de carboidratos fermentaveis na matriz do material que podem facilitar o desenvelvimento de

caries.

Um estudo sobre a dureza e resisténcia a compressio de trés iondmeros de vidro foi
realizado em 1976. Nesse trabatho, CRISP ef o/ % armazenaram os corpos-de-prova em um
umidificador a 37° C, realizando os ensaios de dureza apés 15 minutos, 24 horas, 28 dias e 1
ano da aglutinagio do material. Um cimento de silicato ¢ um cimento de policarboxilato de
zinco foram utilizados como controle para os testes de dureza superficial. Para os ensaios de
resisténeia a compressio, outros especimens foram confeccionados e armazenados em dois
meios; dgua e parafina liquida. Todos os iondmeros estudados apresentaram valores de dureza
superiores ao cimento de policarboxilato de zinco e inferiores ao cimento de silicato. A dureza

superficial e a resisténcia & compressio dos ion8meros estudados aumentaram em funcio do
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tempo. Corpos-de-prova armazenados em parafina liquida apresentaram os methores

resultados para o teste de resisténcia a compressio.

MOUNT e MAKINSON“® investigaram as alteraces causadas pela contaminagio de
agua precoce nos cimentos de iondmero de vidro convencionais em fungio do tempo, em
1982. Quatro materiais foram avaliados e submetidos aos testes de dureza superficial,
manchamento e translucidez apés 48 horas do intcio da aglutinagio. Para os ensaios de dureza,
especimens foram confeccionados e expostos a dgua apds 10, 20 e 40 minutos do micio da
aglutinacio dos materiais. Os testes foram realizados nos tempos 10, 15, 20, 25, 30, 35, 40
minutos e 48 horas apos a exposiciio & dgua. Todos os materiais apresentaram um aumento da
dureza com o tempo. Verificou-se a necessidade em se proteger o material com uma matriz
durante os 4 minutos iniciais da reagdo de presa. Nos proximos 60 minutos, o material torna-se
menos sensivel 4 embebigdo ¢ & sindrese, embora um verniz impermedvel deva ser utilizado
para garantir wma protegdo superficial. Somente ap6s 24 horas, o acabamento e polimento
poderdo ser realizados, permitindo, nesse periodo, um aumento das propriedades mecanicas do

cimento.

Em 1987, McKINNEY ef of “® avaliaram o potencial da utilizacdo de trés iondmeros
de vidro convencionais em dentes posteriores através da realizagfio de ensaios de microdureza
superficial e de resisténcia ao desgaste. Corpos-de-prova foram confeccionados, submetidos
ao polimento e armazenados a 37°C em diferentes meios: a) ambiente seco; b) agua; ¢)
heptano {(utilizado como controle) e d) 0,02mM/L de acido latico, com pH = 2.67. Os ensaios

de desgaste foram realizados apds 3 semanas de armazenagem, e a dureza superficial foi
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monitorada durante todo esse periodo. A andlise da superficie dos corpos-de-prova com
microscopia eletrdnica de varredura também foi realizada. Quando os especimens eram
mantidos em ambiente seco, um aumento da dureza superficial foi observada devido a sinérese
que os materiais sofreram. Verificou-se uma diminui¢fio da dureza para os corpos-de-prova
armazenados em acido Jatico devido 4 sorciio ou a uma dissolugio da estrutura do cimento.
Um leve aumento foi observado para os espectmens mantidos em agua e heptano devido a
uma continua e prolongada reaglio de presa, Nos testes de desgaste, os materzais apresentaram-

se com aspecto quebradigo, ndo sendo indicados para a utilizaclio em dentes posteriores.

A microdureza de iondmeros de vidro convencionais foi avaliada como um indicador
do adequado periodo para o polimento desses materiais. A dureza de seis materiais foi
verificada em intervalos de tempo diferentes até o periodo de 1 hora apds a aglutinagfo do
material. Para avaliar o adequado perfodo para polimento desses materiais, os autores
utilizaram como referéncia uma marca comercial de iondmero em que os fabricantes indicam a
realizagio de polimento aos 15 minutos da sua aglutinacio, quando esses apresentam, nesse
periodo, apenas 29% de sua dureza total apds 24 horas. A seguir, novos corpos-de-prova dos
materiais anteriormente avaliados foram confeccionados e polidos ao atingir a microdureza
relativa de 29%. A analise da caracteristica da superficie, aparéncia e rugosidade foi
comparada com os especimens polidos no tempo recomendado pelo fabricante, ndo
apresentando diferengas significativas. Esse estudo fol realizado em 1989, por BRACKETT &

JOHNSTON,
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A resisténcia & abrasdio e a dureza superficial de trés iondmeros de vidro convencionais
e um iondmero do tipo cermet foram verificadas em um estudo em 1991, por FORSS ef al™?.
Utilizaram-se fragmentos de esmalte e dentina e uma resina composta de microparticulas
como grupos controles, Para o teste de resisténeia & abrasfio, trés corpos-de-prova
permaneceram em 100% de umidade, ouiros permaneceram expostos ao ambiente e trés foram
imersos em agua, pelo periodo de 14 dias. Utilizaram-se discos abrasivos em presenca de
agua Para os ensaios de dureza, trés corpos-de-prova de cada material foram preparados,
protegendo-se o material com um verniz superficial e estocado em ambiente a 100% de
umidade, durante ! semana. A superficie foi polida previamente 3 mensuragio de dureza
superficial. Todos os wndmeros apresentaram maior desgaste que o esmalie e que a resina
composta e menor desgaste que a dentina, sendo que o iondmero do tipo cermet apresentou a
menor resisténeia dentre os materiais. Os efeitos dos desequilibrios hidricos levou a
significativas diferencas nos resultados para o iondémero cermet, havendo um aumento da
resisténeia ao desgaste quando houve sinérese. Esse material também apresentou menores
valores de dureza que o0s outros materiais. Os autores concluem que os iondmeros de tipo
cermet ndo apresentam maior resisténeia a0 desgaste e dureza que os iondmeros |

convencionais.

Em 1994, KILPATRICK. ef al.®" investigaram a relagio entre o aumento do tempo de
aglutinacio dos iondmeros de vidro convencionais e a duragio da reagSo de presa. A
armazenagem dos materiais a 4° C também foi um fator de estudo sobre a velocidade da
reagdo de presa. Como metodologia para essa pesquisa, uma unidade de analise de diferencial

térmico fot utilizada para monitorar 0 tempo de trabalho e a termodindmica da reagiio de presa,
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Uma avaliagfo entre esses resultados e os obtidos com 0 uso de um penetrdmetro de superficie
- método para mensurar a reagio de presa de cimentos & base de dgua preconizado pela ISO
4049: 1988E - foram comparados, Quatro iondmeros de vidro convencionais e um iondmero
do tipo cermet - todos apresentados na forma de capsulas - foram submetidos a ambos os
testes. A armazenagem das capsulas dos materiais a 4° C aumentou significativamente o
tempo de presa, dificultando a aplicacio clinica. O aumento do tempo de aglutinagio nio
apreseniou um efeito significativo na diminuicfio do tempo de presa. A mensuragio da reagio
de presa obtida através do uso de penetrbmetro apresentou uma subestimagdo dos resultados
em 32% comparados aos obtidos através da analise de diferencial térmico. Como a reagfio de
presa ocorre em toda a extensio do corpo-de-prova e nfo apenas em sua superficie, a
utilizagie do penetrémetro torna-se incapaz de refletir com precisfio as alteragbes das
propriedades mecénicas ocorridas em todo o volume do material. A vantagem da utilizagio de
urna unidade de andlise de diferencial térmico € o monitoramento direto da termodindmica da
reagio, sendo o método mais exato para a determinagéio do tempo de trabalho e de presa dos
materiais. Os autores finalizam gque, embora haja uma subestimagio de valores, o
penetrémetro € um método simples, reprodutivel e apropriado para a determinagfio da reagfio

de presa de materiais.

Q efeito de diferentes condigBes de armazenagem sobre a superficie e em diferentes
profundidades de um iondémero de vidro convencional utilizado para cimentagfo foi verificado
por DUPUIS ef al ", em 1996. Ensaios de dureza foram realizados ap6s a armazenagem dos
corpos-de-prova a 37°C em diferentes condigBes: a) em ambiente com 80% de umidade

relativa; b) em agua destilada; ¢) em umidade relativa por 1 hora e, a seguir, 1mersos em agua
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destilada. A dureza foi avaliada na superficie do corpo-de-prova e em diferentes
profundidades, pelo periodo de 1 até 1000 horas apds a aglutinacdo do material. O matenial
apresentou um aumento de dureza na superficie e nas diferentes camadas em fungdo do tempo
para todas as condigdes de armazenagem. A imersio em agua destilada permitiu menores
valores de dureza superficial do material comparados as outras condigdes, sugerindo que &
absor¢do de agua pelo cimento é um processo superficial e que nfio afets a profindidade do

chmento.

2) HIBRIDOS DE TONOMERO DE VIDRO/RESINA COMPOSTA

A reacHo de presa de um ionbémero de vidro modificado por resina ¢ de uma resina
composta modificada por poliscido foi avaliada por BOURKE ez al®, em 1992, A dureza
superficial foi realizada nas superficies superior e inferior dos corpos-de-provas nos tempos 3,
10, 15 e 30 minutos, 1 e 4 horas, 1 e 7 dias ap0s o inicio da aglutinagdo. O método da analise
de diferencial térmico também foi utilizado como metodologia para esse experimento. Dez
corpos-de-prova de cada material foram confeccionados, mas apenas cinco foram submetidos
a fotopolimerizaco. Esses foram armazenados em parafina liquida. Para o ion8mero de vidro
modificado por resina, a fotopolimerizagio levou a uma reagio de presa inicial rapida e
exotérmica. Uma reacio de presa lenta foi verificada quando o cimento ndio foi submetido &

ativagio por Iluz. A dureza superficial zumentou em fungiio do tempo apds a
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fotopolimerizagiio, indicando uma reagio 4cido-base prolongada e dos grupos metacrilatos,
Para a resina composta modificada por polidcido, a fotopolimerizagdo acelerou a reagio de
presa. Quando ndo houve a ativagdo por luz, esse material se apresentou flexivel até 1 hora

apos a aglutinagdo, evidenciando a auséneia de uma reagdo de presa quimica.

A avaliacio do efeito da distdncia da fonte de luz fotopolimerizadora sobre a
microdureza de dois iondmeros de vidro modificados por resina, duas resinas compostas
modificadas por polideido e de um compdsito microhibrido foi realizada por FASBINDER &
WEEDEN®Y em 1994, Corpos-de-prova foram confeccionados de acordo com as instruges
do fabricante. A fonte de luz fotopolimerizadora foi mantida nas seguintes distdncias: 0, 1, 3 e
5 mm. A dureza superficial foi avaliada apos a fotopolimerizacio, tanto na superficie superior
quanto na inferior. Houve diferengas significativas de dureza entre as superficies analisadas
para cada material estudado e em cada distdncia testada. O aumento da distdncia da fonte de
luz somente reduziy significativamente a dureza para um iondmero de vidro modificado por
resina. Diferencas significativas de dureza foram apresentadas entre os materiais, sendo maior

para a resina composta ¢ menor para os iondmeros de vidro modificados por resina.

Em 1994, KAO er al®® avaliaram a dureza superficial de materiais durante a reagio
de presa ¢ a caracteristica da superficie em relacdo ao polimento realizado em diferentes
tempos. Dois iondmeros de vidro modificados por resina, uma resina composta modificada por
polidcido, dois iondmeros de vidro convencionais e uma resina composta microparticulada
foram estudados. Sete corpos-de-prova de cada matenial foram confeccionados, sendo que trés

seriam submetidos ao polimento e quatro seriam submetidos aos ensaios de dureza 10, 15, 20,
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25, 30, 45 ¢ 60 minutos, 24 horas, 7, 14 ¢ 28 dias apds a mistura e armazenagem em
umidificador a 37°C. Houve diferengas estatisticas de microdureza entre os materiais. Apos 24
horas, a dureza dos iondmeros hibridos ¢ da resina composta apresentou-se sigmificativamente
menor que a dos convencionais. Os valores de dureza confinuaram a aumentar para O3
iondmeros convencionals € para os iondmeros de vidro modificados por resina até o tempo 28
dias, enquanto a resina composta modificada por poliacido e o compdsito apresentaram um
aumento ndo significativo durante o estudo. A. caracteristica da superficie ndo foi diferente
para os corpos-de-prova polidos apos 15 minutos, 24 horas e 28 dias. Os autores sugerem que
o polimento pode ser realizado imediatamente para os materiais hibridos e apds 15 minutos

para Os convencionais.

A necessidade de isolamento adequado do campo operatdério para a realizagio de
restauragdes de iondmeros de vidro convencionais e de ionémeros de vidro modificados por
resina foi verificada no trabalho de BURGESS ef al.®Y, em 1995, A alteracio de cor e a
microdureza foram avaliados apds a adigio de 1ml imediata e tardiamente de agua nos
materials estudados. A adigiio imediata - apés 1 minuto do inicio do tempo de trabalho - ndo
produziu alteracGes significativas de cor no iondmero convencional quando comparado aos
especimens ndo contaminados (controle). Entretanto, a contamina¢io tardia - apds 3,5 minutos
do inicio do tempo de trabalho - acarretou alteragOes significativas em relagfio ao grupo
controle. Para o material hibrido, ambos os tipos de contaminagGes apresentaram significativas
alteragBes de cor do material. Ensaios de microdureza foram realizados apds a confecgdo dos
especimens e depois de 4 semanas. Embora a microdureza aumentasse com o tempo para

todos os mateniais estudados, o hibrido apresentou valores de dureza significativamente
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maiores que o convencional. A contaminag8o com 4gua ndo levou a aleragBes significativas
de microdureza para ambos os materiais. Os autores sugerem a realizacfio de um adequado
isolamento absoluto para prevenir a alteraciio de cor dos iondmeros convencionais e dos

hibridos.

Em 1995, .SWXFT et al®® avaliaram a profundidade de presa de trés iondmeros de
vidro modificados por resina e de duas resinas compostas modificadas por poliacido. Foram
confeccionados cinco corpos-de-prova de cada material com dimensdes de 5 mm x 5 mm x 9
mm. Os iestes de microdureza foram realizados na superficie dos corpos de prova e a cada
imm de sua espessura. Os especimens foram armazenados em égua destilada em temperatura
ambiente até que se procedessem os ensaios de microdureza apds 10 minutos, 1 dia e 7 dias da
fotopolimerizagio do material. As camadas mais superficiais (0 - 1mm) apresentaram-se mais
resistentes do que as camadas mals profundas (S5mm) aos 10 mioutos apés a
fotopolimerizagio. Apds o primeiro dia, os iondmeros de vidro modificados por resina
composta confinuaram a manter uma dureza uniforme em todo o corpo-de-prova, engquanto
uma das resinas compostas modificadas por poliacido apresentou uma significativa diminuigdo
da dureza. As resinas compostas modificadas por polidcido apresentaram maiores valores de
dureza superficial que o0s iondmeros de vidro modificados por resina. Verificou-se que a
dureza superficial de todos os materiais estudados decaiu até o fim do experimento, devido ao

processo de embebi¢do quando armazenados em soluglio aquosa.

Com o objetive de avaliar algumas propriedades mecédnicas dos materiais hibridos,

ATTIN ef al®, em 1996, investigaram a profundidade de presa, a dureza superficial, a
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resisténcia a compressdo e a tensio flexural, o modulo de elasticidade e a abrasfio a escovagio
de quatro iondmeros de vidro modificados por resina ¢ de duas resinas compostas modificadas
por polidcido. Um compdsito hibrido e um ionémero convencional foram utilizados como
controle. Para os testes de dureza, cinco corpos-de-prova de cada material foram preparados,
polidos e armazenados em 4gua destilada por 24 horas a 37°C. Para os testes de abrasio, uma
méaquina de ensaios que simulava a escovagiio com um agente abrasivo foi utilizada. A dureza
superficial, a resisténcia & compressdo ¢ & tensfio flexural e o modulo de elasticidade dos
materiais hibridos apresentaram valores inferiores ao do compdsito e similares ao do iondmero
convencional. O composito exibiu a maior resisténeia a abrasio por escovagio dentre os

materiais estudados.

ABATE ef al. ¥ também avaliaram a dureza superficial de materiais hibridos de
ionbmero de vidro e resina composta, em 1997. Dois grupos com trés corpos-de-prova
cilindricos de cada material foram preparados. Apenas um dos grupos foi submetido &
fotopolimerizagdo. A dureza das superficies superior ¢ inferior foi verificada apés 10 minutos
da confecglio dos corpos-de-prova e apds 48 horas, permanecendo durante esse periodo em
agua a 37° C. Houve diferencas significativas entre os resultados dos grupos submetidos e os
ndo a fotopolimerizagdo. No grupo que foi submetido 4 ativagio fisica, a resina jonomérica e
um iondmero de vidro modificado por resina apresentaram maiores valores de dureza. Nas
superficies inferiores dos iondmeros de vidro modificados por resina, valores mais baixos de
dureza foram verificados do que nas superficies superiores. No grupo ndo submetido &

fotopolimerizagio, melhores resultados foram observados para dois dos ionémeros resinosos



avaliados. Nota-se que, para os materiais hibridos, a ativagiio por luz é um procedimento

importante para a obtencio de adequados valores de dureza.

A dureza superficial e a resisténcia 4 compressic de um iondmero de vidro
convencional e um iondmero modificado por resina foram avaliadas ainda em 1997. Nesse
ano, GARCIA ¢f al @Y armazenaram os corpos-de-prova em umidificador a 37°C, avaliando-
se a dureza nos tempos 15 minutos, 1 hora e 24 horas apos a armazenagem. Os valores de
dureza e de resisténcia & compressio aumentaram significativamente em funcic do tempo de

armazenagem para 05 dois produtos, embora nfio houve diferencas significativas entre eles.

A determinagfio de diversas propriedades fisicas e mecinicas dos materiais hibridos de
ionbmero de vidro e resina composta foi realizada por GLADYS ef &l em 1997. Foram
avaliadas a nugosidade superficial, a distribuicio e tamanho das particulas de cada material, a
microdureza apos um més do inicio do tempo de presa, a determinacio do mddulo de
elastictdade e a resisténcia a fadiga. Oito materiais hibridos foram testados e comparados com
dois cimentos ionoméricos convencionais e com dois compdsitos. Apos o polimento com
discos de lixa, os compositos e as resinas modificadas por polidcidos obtiveram as superficies
mais polidas. No ensaio de rugosidade, apoés a abrasdo de uma escova dental por 3 horas, todos
0s materiais apresentararn uma superficie mais rugoss, com um compoOsito € uma resina
composta modificada por polidcido apresentando-se com uma maior lisura superficial. Os
tondmeros convencionais e os iondmeros modificados por resina apresentaram uma superficie
mais rugosa devido 4 projegiio das particulas — sendo estas grandes para os cimentos

cotivencionais e menores para os hibridos — e de porosidades, ao contrario do que ocorre com
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as resinas compostas. A microdureza e o modulo de elasticidade variaram entre as classes de
materiais testados. Os iondmeros convencionais apresentaram um aumento do modulo de
elasticidade em fung¢dio do tempo até 6 meses, enquanto o composito de microparticula e os
modificados por polidcidos decresceram ligeiramente. Em fungfo desse estudo, os autores
concluem que as propriedades fisico-quimicas dos materiais hibridos variam bastante. Apesar
de excederem as propriedades dos iondmeros convencionais, ainda necessitam melhorias por

ndo apresentarem todas as vaniagens das resinas compostas.

Ainda em 1997, uma comparagio do efeito de solugBes para bochechos com e sem
dlcool em suas formulactes sobre a microdureza de trés diferentes tipos de materiais

restauradores foi realizada. Nesse estudo, GURGAN et al

confeccionaram dezoito corpos-
de-prova dos materiais; a)resina composta; blionémero de vidro modificado por resina e
c)selante de fissura resinoso. Esses foram armazenados em agua destilada por 24 horas e, a
seguir, permaneceram imersos por 12 horas nos seguintes meios: a) controle: imerso em dgua
destilada; b} solugfio alcodlica para bochecho; ¢) solugio péra bochecho sem contetdo de
alcool. O tempo de permanéncia por 12 horas simulava o equivalente a 1 ano de uso diario de
bochecho durante 2 minutos. Ensaios de microdureza foram realizados, observando-se uma
diminuicdo significativa dessa propriedade para todos os materiais em relacio aos tratamentos
experimentais realizados, A resina composta apresentou maiores valores de dureza superficial
que o ionémero de vidro modificado por resina e este Gltimo maior que o selante resinoso. Os
autores concluem que ambos os tipos de solugtes para bochechos utilizados no estudo afetam

a dureza dos materiais, além da necessidade de realiza¢8io desse tipo de estudo utilizando uma

metodologia in vivo.
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MOMO! et al ™ em 1997, compararam a resisténeia ao desgaste € a rugosidade
superficial de dois ionémeros de vidro modificados por resina, dois iondmeros convencionais,
um améalgama com alto contedido de cobre e de uma resina composta microhibrida. Trés
corpos-de-prova de cada material foram confeccionados ¢ submetidos a2 uma méguina de
ensalo que simulava um desgaste por dois anos efetuado por uma escova dental e um
dentifricio. A perfilometria e a analise em microscopia eletrdnica de varredura das réplicas dos
corpos-de-prova foram realizadas para verificar a rugosidade superficial. Testes de
microdureza em outros especimens confeccionados com os mesmos materiais foram efetuados
apoOs armazenagem durante 7 dias em agua, seguida de polimento superficial. A resisténcia a
abrasdo dos iondmeros de vidro modificados por resina apresentou-se menor, com diferencas
significativas, comparada ao amélgama e a resina composta. Além disso, quando verificado o
desgaste entre um iondmero convencional e um hibrido de um mesmo fabricante, o iondmero
modificado por resina apresentou menor resisténcia. A analise em microscopia eletrnica de
varredura ¢ a perfilometria mostraram uma superficie mais rugosa para todos os iondmeros de
vidro estudados. Maiores valores de dureza foram apresentados pelo amalgama, seguido pela
resina composta, iondmeros de vidro convencionais e hibridos. Os autores concluem que a
menor resisténeia 4 abrasio dos iondmeros de vidro modificados por resina parece estar

relacionada a sua baixa dureza superficial.

A dureza superficial e a resisténcia ac desgaste de cimentos de iondmeros de vidro
convencionats, materiais hibridos e de uma resina composta microhibrida foram estudados por

PEUTZFELDT ef al®V, em 1997. Dez corpos-de-prova cilindricos de cada material foram
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confeccionados com dimensdes de 3mm x 12 mm e armazenados em dgua deionizada por 48
horas a 37° C até a realizagio dos ensaios de microdureza. Para a realizagio do teste de
resisténeia ao desgaste, trés corpos-de-prova foram confeccionados e armazenados igualmente,
sendo posteriormente submetidos 2 uma maquina de ensaio que simula clinicamente os
esforgos oclusais mastigatérios. Diferengas estatisticas foram observadas quanto a dureza e
resisténeia ao desgaste dos materiais entre si. A dureza superficial comportou-se da seguinte
maneira; iondmeros de vidro modificados por resina composta < iondmeros de vidro
convencionais = resinas compostas modificadas por polidcido < resinas compostas. A
resisténcia ao desgaste apresentou o seguinte comportamento: iondmeros de vidro modificados
por resina > resinas compostas modificadas por polidcido > ionbmeros de vidro convencionais
> resinas compostas. Uma correlago negativa entre dureza superficial e resisténcia ao

desgaste fot verificada.

A comparacio do desgaste de 7 materiais restauradores utitizando dois tipos diferentes
de testes de desgaste superficial foi realizada ainda em 1997, por YAP ¢ af. " A dureza e sua
relagio com o desgaste tambeém foi avaliada. Um amdlgama, dois iondmeros de vidro
modificados por resina, um iondmero convencional tipo cermet, dois compositos
microhibridos e uma resina composta medificada por poliacido foram avaliados. Cinco
corpos-de-prova de cada material foram confeccionados para cada tipo de desgaste sendo um
deles através de um aparetho que simulava os movimentos mastigatérios — forgas de impacto -
e outro através de um aparato com um pino que descrevia movimentos rotatorios sobre o
material — forgas sem impacto. Para os testes de dureza, corpos-de-prova foram

confeccionados € e armazenados em agua destilada a 37°C por uma semana ¢ polidos. Os
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resultados mostram que nfio ha relagio entre dureza e resisténcia ao desgaste, além de nfio
haver correlagio entre o desgaste dos materiais produzidos pelos dois sistemas de testes
utilizados. O amélgama apresentou a maior dureza entre os materiais, seguida pelos
compositos, cermet, por um dos iondmeros modificados por resina, pela resina composta

modificada por poliacido e pelo outro iondmero modificado.

O efeto da armazenagem de quatro ionémeros de vidro modificades por resina — dois
utilizados para restauracio e dois utilizados para forramento - em diferentes solugdes aquosas
em fungdo do tempo foi avaliado por KANCHANAVASITA erf al ®® em 1998. Ensaios de
dureza superficial foram realizados em intervalos regulares de tempo pelo periodo de 360 dias.
Os materiais foram imersos em solugdes de agua destilada ov em saliva artificial apoés a
fotopolimerizacfio. Quando os materiats foram mantidos em dgua destilada, houve um
aumento de dureza durante todo o periodod, sendo este mais acentuado até o primeiro dia apds
a fotopolimerizagio. Todos os materiais, exceto um utilizado para forramento, atingiram os
maiores valores de dureza até o sétimo dia, mantendo valores semelhantes até o periocdo de 1
ano, Os materiais armazenados em saliva artificial apresentaram menor dureza e uma

diminui¢io em func¢io do tempo.

YAP et ol ™ em 1998, compararam os efeitos dos procedimentos de acabamento e
polimento imediato e tardio na rugosidade superficial e dureza de alguns materiais. Duas
resinas compostas (uma de microparticulas € uma microhibrida), um iondmero de vidro
modificado por resina e uma resina composta modificada por polidcido foram estudados. Os

sistemas de acabamento avaliados foram: a) Enhance / L.D. Caulk, b) pedras brancas com
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vaselina e ¢) discos Super Snap / Shofu. Corpos-de-prova foram confeccionados e divididos
ern dois grupos experimentais; 1) acabamento e polimento imediato apos fotopolimerizacio e
armazenagem em 4guna destilada a 37 C por 7 dias e 2) acabamento e polimento apos 7 dias de
armazenagem em agua destilada a 37 C. O grupo controle foi armazenado nas mesmas
condigdes, sem ter recebido qualquer tipo de acabamento superficial. No iondmere de vidro
modificado por resina e na resina composta modificada por poliacido, os procedimentos de
acabamento e polimento tardios com os trés sistemas estudados levaram a uma maior lisura
superficial e com dureza similar ou maior que quando polidos imediatamente. A rugosidade
superficial dos compositos nfio apresentou diferencas quando os procedimentos de acabamento

e polimento foram realizados imediata ou tardiamente.

3} RESINAS COMPOSTAS

A dureza superficial de quatro resinas compostas foi avaliada em funcio do tempo por
HANSEN®", em 1983. Tipos diferentes de aparelhos fotopolimerizadores também foram
avaliados. Os tempos avaliados foram: 2, 3 %4, S, 6 4, 8, 11, 14, 17, 20 e 60 minutos apos a
fotopolimerizagio do material. Uma curva comportamental de dureza foi obtida para cada
material em fungio do tempo, podendo-se observar que houve um maior aumento nos
primeiros minutos (até aproximadamente 8 minutos) apos a fotopolimerizag8o para todos os

materiats, independente do tipo de aparetho fotopolimerizador.
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A dureza superficial de quatro resinas compostas fotopolimerizaveis foi avaliada por
WATTS er al®”, em 1986. Cinco corpos-de-prova de cada material foram confeccionados e
armazenados por 15, 30, 45 e 60 minutos, 3 horas, 24 horas, 1 semana e 1 més em : a)
ambiente seco a 20° C; b) ambiente seco a 37° C e ¢) agua destilada a 37° C. A dureza
superficial aumentou em fungfo do tempo. Os autores sugerem que esse aumento resultou
devido a polimerizagiio quimica dos grupos metacrilatos residuais existentes na matriz do
material. Para todos os materiais, o aumento da dureza foi substancial durante a primeira hora
e quando ficaram armazenados em temperatura a 37° C. Um menor aumento de dureza
superficial for verificado para os corpos-de-prova mantidos em agua destilada devido &

embebigdo sofrida pelos materiais.

A avaliagio da dureza em funco do tempo e em fiungio de diferentes tempos de
exposicio & irradiaco de seis resinas compostas foi realizada por PILO & CARDASH®? em
1992, Especimens foram confeccionados e fotopolimerizados por 20, 40 e 60 segundos. A
dureza foi mensurada nas superficies superior e inferior dos corpos-de-prova nos tempos
imediatamente apés a fotopolimerizagio, 30, 60 e 120 minutos e 1, 2 e 3 dias. O aumento do
tempo de exposigio & luz visivel resultou em maiores valores de dureza em ambas as
superficies. A dureza em fun¢fo do tempo apresentou-se com um rapido aumento ate 60
minutos apos a fotopolimerizaciio, sendo esse aumente menor até o tempo 24 horas. Até o
terceiro dia de estudo, a dureza apresentou valores constantes, O aumento da dureza em
fungio do tempo pode ser explicado pela cinética do processo de polimerizagio, em que a
conversdo de radicais livres de moléculas ndo polimerizadas das camadas mais profitndas se

da em um periodo de até 24 horas apos a ativagfio por luz do material.
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A resisténcia a abrasdo de sete resinas experimentais sem carga organica e a relagio
com a dureza superficial foram avaliadas por KAWAI er al®% em 1998 As resinas
experimentais foram preparadas com a mistura de quatro tipos diferentes de mondmeros
resinosos (Bis-GMA, UDMA, TMPT ¢ TEGDMA) proporcionados em concentragbes
diferentes. Os especimens foram confeccionados e armazenados em ambiente seco por 2
semanas. Os ensatos de resisténcia & abrasdo foram realizados em uma méaquina que simulava
a abrasfio de um escova dental e dentifricio. Uma relacio inversa entre dureza e resisténcia &
abrasio foi verificada. A resina experimental com proporgdes equivalentes de TMPT e

TEGDMA obteve os melhores resuitados. Resinas com maior concentracdio de TEGDMA do

que de Bis-GMA ou UDMA apresentaram maior resisténcia 4 abrasio e maior dureza.
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“...Todo guerreiro da luz

Ja achou que ndo era guerreiro da luz...”

METODOLOGIAS DE ESTUDO IN SITU



Em Cariologia ~ area em que as metodologias i sifu foram desenvolvidas — pesquisas
sdo realizadas com o objetivo de analisar a dindmica dos processos de desmineralizacio e
remineralizagio de lesdes cariosas, caracterizando-se o0s componentes multifatoriais
envolvidos. Considerando-se a complexidade do meio bucal, verifica-se que as condigdes para
o desenvolvimente do processo carioso resultam das multiplas interacBes existentes enire o
dente € o meio bucal O conhecimento da eticlogia ¢ patogenicidade da doenca cérie,
composicio da saliva e da placa, além das propriedades da estrutura do esmalte ¢ dentina
passaram a ser de fundamental importancia para a realizaco desses estudos®,

O Teste Intra-oral de Cariogenicidade {Intra-oral Cartogenicity Test — ICT), idealizado
por KOULOURIDES e VOLKER®®, em 1964, foi o primeiro estudo 2 utilizar a metodologia
in sity. O modelo proposto apresentou um grande potencial em refletir as condigbes clinicas e,
conseqgiientemnente, tornou-se o mais significativo modelo de estudo pré-clinico em predizer a

. : . (59
eficacia de um procedimento clinico®™”.

Devido a eficacia dessa metodologia, em 1985, a Associacdo Dentaria Americana®™
elaborou um protocolo de pesquisa definindo uma série de testes laboratoriais € em animais
para se estabelecer o potencial dos dentifricios fluoretados. Esse protocolo passou a incluir a
possibilidade de utilizagio de metodologias iz situ como um método predictivo das condigSes
clinicas’®™, além de poder ser utilizado como uma etapa intermedidria entre os testes

realizados em animais e em investigagdes in virro®™®.
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Ao se realizar qualquer tipo de verificagdo clinica, a amostra deve conter um numero
representativo de participantes da populagio, BAUME®, em 1966, afirma que a estimagiio do
namero de voluntirios deve ser baseada em estudos pilotos para indicar a magnitude da
variancia. Pequenos grupos homogéneos apresentam resultados mais significativos que grupos
heterogéneos, embora os (ltimos sejam os mais representativos da populagio.

BRUNETTE® em 1996, também descreve as dificuldades para a realizagio de uma
pesquisa clinica. A manuten¢do de um grupo motivado durante todo o periodo do experimento
¢ apontada como uma das maiores dificuldades.

Para a realizagio de pesquisas envolvendo seres humanos, a Resoluggo n® 196 de 10
de outubro de 1996, aprovou algumas diretrizes ¢ normas. Os participantes de qualquer
experimento devem ser esclarecidos sobre os possiveis riscos € beneficios aos quais estaro se
submetendo, possuindo livre arbitrio para desistirem da pesquisa sem prejuizo fisico, moral ou
financeiro. Essa regulamentacio apresenta um carater de adequagiio dos principios cientificos
a digmdade humana Um termo de consentimento livre e esclarecido manifesta a participagio
dos voluntarios no experimento, cuja resporsabilidade por possiveis danos previsiveis e

imprevisivels e forma de acompanhamento € do pesquisador.

SISTEMAS E DISPOSITIVOS UTILIZADOS

NAS METODOLOGIAS IN SITU

Uma variedade de tipos de sistemas e dispositivos de estudo in s7fu foi desenvolvida,
de acordo com a finalidade de cada pesquisa, facilidade para o manuseio dos corpos-de-prova

e maior conforto para os voluntarios. A maioria das metodologias na area de Cariologia
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descritas a seguir utiliza fragmentos de esmalte dental humano ou bovino como unidade
experimental, uma vez que o conhecimento sobre os mecanismos de desmineralizagio e
remineralizagdo envolvidos na iniciago e/ou paralisagfio da cédrie dentaria eram os objetivos

propostos,

KOULOURIDES & VOLKER®, em 1964, introduziram a metodologia in sit,
atraves do Teste Intra-oral de Cariogenicidade. O aparelho intra-oral consistia na utilizacio de
um dispositive bilateral mandibular posterior, na qual se adaptavam os fragmentos dentais na
face vestibular do rebordo. De acordo com sua localizagdo no dispositivo, alguns especimens
eram recobertos com uma gaze para o acumuio de placa e aceleragfio dos processos de

desmineralizaggo®> ¥ 39

, enquanto outros especimens recebiam tratamentos anticariogénicos
diferentes. A resposta dos especimens em relagdo ao tipo de tratamento recebido foi avaliada
através de ensaios de microdureza, assdciando-se, em alguns estudos, microrradiografias das
seches de esmalte. DAMATO & STEPHEN"” em 1994, também utilizaram esse tipo de
dispositivo para avaliar o efeito de diferentes concentragSes de dentifricios de fluoreto de
sodic em esmalte humano desmineralizado. Através dessa metodologia, a efetividade dos

fluoretos pode ser verificada. Os autores também afirmam que o uso de um modelo intra-oral

foi eficaz em simular as condig8es clinicas da cavidade bucal.

A utilizaggio de dispositivos intra-bucais palatais foi introduzido por BRUDEVOLD®,
em 1984, Nesse sistema, meios de cultura de bactérias eram colocados sobre cada fragmento
de esmalte dental bovino adaptado ac aparetho acrilico e, a seguir, inserido ao meio bucal

Esse tipo de metodologia foi utilizado posteriormente para a avaliagio de alguns aspectos da
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carie dental, tais como as diferentes concentractes de sacarose e tipos de aglcar sobre a

desmineralizacio do esmalte.

Um modelo de estudo in sifu, utilizando-se proteses fixas, foi adotado por ROULET &
WALTI®®, em 1984, para o estudo da rugosidade superficial de duas resinas compostas e um
iondmero de vidro convencional, Avaliou-se, também, a perda ou ganho em volume que os
materiais poderiam apresentar em fun¢do do tempo. Foram seleciomados 10 pacientes
portadores de protese parciats fixas em que os corpos-de-prova, submetidos a diferentes tipos
de polimento, foram adaptados aos pdnticos na regifio inferior dos mesmos (em contato
proximo 4 gengiva). Os corpos-de-prova nao sofriam forgas oclusais diretas, nem agdo do bolo
alimentar ou a abrasfo & escovagfio. Os periodos testados foram: 2, 9, 16 e 28 meses. Os
materiais testados apresentaram um ganho de volume inicial, seguido de uma perda de
substincia — esta devido A dissolugfo guimica do material. Apresentaram um aumento da
rugosidade superficial apos 2 meses, permanecendo, a partir desse periodo, constante para os

compdsitos e aumentando suavemente para os iondmeros.

Proteses totais, parciais removiveis e unitarias também foram empregadas nas
metodologias de estudo in situ. Em 1986, ten CATE & REMPT®Y & DIIKMAN ez a9
passaram a adaptar os fragmentos dentais em espacos disponiveis das arcadas de voluntarios
total ou parcialmente desdentados. A protese poderia variar desde uma simples coroa unitaria,
abranger um guadranie de uma arcada dentériz como numa protese parcial removivel, como
também poderia ser utilizada uma prétese total. Desse modo, os fragmentos poderiarn ser

posicionados nas regiBes vestibular, lingual ou interproximal da prétese, de acordo com a
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finalidade da pesquisa. ten CATE & REMPT® avaliaram o potencial remineralizante de
dentifricios fluoretados enquanto DIIKMAN ef alU® verificaram os fendmenos de
desmineralizagfo e remineralizacio em fragmentos dentais posicionados em préteses totais
durante um periodo de 3 meses. Em 1997, esse tipo de dispositivo também foi utilizado por
NYVAD er al.””, para a efetividade de fluoretos tdpicos e do controle de placa no processo de

remineralizacio de lesdes de cérie radicular pelo periodo de 3 meses.

Um sistema de cimentagiio de fragmentos dentais adaptados a dispositivos metélicos
na superficie vestibular dos dentes dos voluntarios foi introduzido por MEYERQWITZ™* ¥,
em 1986 ¢ descrito em 1991. Esse estudo verificou a efetividade do bochecho de fluereto de
sodio a 0,05% em fragmentos dentais higidos e com caries artificiais em pacientes com
hipossalivagio devido & radioterapia. EARL & IBETSON®®, em 1986, também utilizaram
esse tipo de sistema para avaliar a dissoluglio de cimentos de ondmero de vidro por um
periodo de 6 meses. Uma modificagio da técnica, realizada por MANNING & EDGAR®®, em

1992, passou a utilizar blocos de resina como suporte para 05 especimens.

Algumas pequenas modificagdes foram realizadas ao longo do tempo na uvtilizagio
desses dispositivos e sistemas quando submetidos &s condigdes intra-orais. Essas modificacdes
passaram a diferir quanto ao tipo e quantidade de especimens usados, necessidade ou néo e
quantidade de placa acumulada, tempo de duragiio do experimento e avaliagbes dos corpos-de-

prova no transcorrer da pesquisa®™.
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PROPOSICAO



Através da revisdo de literatura, verifica-se que a dureza superficial dos materiais
hibridos de ionbmerc e vidro e resina composta apresentam um comportamento variavel em
virtude da metodologia empregada em cada estudo. Desse mode, este trabalho de tese foi
realizado com o obyetivo de:

avaliar a dureza superficial de materiais hibridos de iondmero de
vidro/resina composta, em fungio do tempo apéds a fotopolimerizagiio,
através de uma metodologia in site para o estudo de materiais

restauradores.
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“ .. Todo guerreiro da luz

12 falhou em suas obrigacSes espirituais...”

MATERIAIS E METODOS



1) DELINEAMENTO EXPERIMENTAL

Os fatores em estudo neste trabalho foram materiais restauradores em quatro niveis
experimentais (Fuji I L.C / GC Corporation; Vitremer / 3M; Freedom / SDI, Dyract /
Dentsply} e um nivel controle (Z 100 / 3M) e tempo em doze niveis (30 minutos, 1 hora, 2
horas, 4 horas, 8 horas, 24 horas, 48 horas, 7 dias, 10 dias, 14 dias, 17 dias e 21 dias). As
unidades experimentais foram constituidas por 24 corpos-de-prova de cada material,
distribuidos aleatoriamente em blocos completos entre 24 voluntarios, considerando cada
voluntario como um bloco. Os trés principios basicos de delineamentc experimental -
repetigio, aleatorizagio e blocagem — foram respeitados, segundo MONTGOMERY®®,

A wvariavel de resposta, microdureza, for avaliada quantitativamente. A variavel
explanatéria fempo, por também ser quantitativa, permitiu a obtengfo de curvas de superficie

de resposta. O delineamento proposto esta ilustrado na Figura 1.
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Os materiais

Fuji I LC

o Vitremer

e Freedom -

® Dyract ...foram manuseados em
o Z100... temperatura controlada...

... Inseridos nas matrizes acrilicas
...passando para o teste de microdureza. e fotopolimerizados.

... adaptados em dispositivos intra-bucais
a serem utilizados por voluntdrios, até o momento da leitura...

Figura 1: Fluxograma do experimento



2) SELECAO DOS VOLUNTARIOS

Os voluntarios participantes deste experimento foram constituidos por 24 individuos
adultos, de ambos os sexos (19 do sexo feminino e 5 do sexo masculino). Cada voluntario
recebeu um documento informativo sobre os objetivos da pesquisa e respectiva orientagao.
Um termo de consentimento livre e esclarecido pos-informagdo foi assinado pelos voluntérios
(Anexo 1), autorizando a realizagdo do experimento apOs a explanagdo sobre os riscos e
beneficios por um profissional ndo envolvido diretamente na pesquisa, de acordo com a
Resolugdo n® 196, de 10 de outubro de 1996, do Conselho Nacional de Satide®.

Um exame clinico e anamnésico foi realizado, excluindo-se os portadores de aparelhos
ortodonticos fixos e removiveis. Somente alunos do terceiro e quarto anos da graduagdo e de
pos-graduacdo da Faculdade de Odontologia de Piracicaba foram selecionados.

Moldagens com alginato e modelos em gesso pedra das arcadas superior e inferior foram
realizados para a confec¢do dos aparelhos acrilicos intra-bucais palatais em resina acrilica de
presa rapida incolor.

Instrucdes foram dadas para a higienizagdo do aparelho com a realizagdo de dez
movimentos de vai € vem sobre os corpos-de-prova, trés vezes ao dia. Para isso, escovas
dentais (Advantage - P 40 / Oral B, Brasil) e dentifricios (Colgate Menta MFP com calcio /
Colgate — Palmolive Ltda., Brasil) foram cedidos. Os voluntarios foram orientados para
permanecerem com o dispositivo na cavidade bucal pelo maior tempo possivel. Quando o
mesmo se encontrasse fora da boca, deveria ser mantido em um recipiente com tampa

fornecido aos voluntarios, envolto em algoddo tmido (Anexo 2).
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3 ) ESPECIFICACAO DOS MATERIAIS EM ESTUDO

Neste trabalho, foram avaliadas quatro marcas comerciais de materiais hibridos de
ionémero de vidro e resina composta: Fuji II LC (GC Corporation) e Vitremer (3M) -
iondmeros de vidro modificados por resina - e Freedom (SDI) e Dyract (Dentsply) — resinas
compostas modificadas por polidcidos. O grupo controle foi constituido por uma resina
composta microhibrida — Z 100(3M).

A Tabela 1 apresenta a composi¢o basica, a forma de apresentagdo, a cor utilizada, o

namero do lote e o fabricante de cada material.

4) PREPARO DOS CORPOS-DE-PROVA

O proporcionamento do material Vitremer fornecido na forma de pd e liquido foi
realizado em acordo com a propor¢do em peso de 2,5/1 fornecida pelo fabricante. Para isso,
uma balanga analitica eletronica (HR 200 A & Co. Ltda.)) com precisio de 0,0001g foi
utilizada. A aglutinagdo foi feita manualmente com espatula de metal sobre um papel
impermeavel pelo periodo de 30 segundos e, a seguir, levada para a ponta de uma seringa para
inser¢ao (Centrix).

Para o material Fuji II LC, comercializado na forma de capsula pré-dosada, um
aglutinador de materiais (Capmix — ESPE GmbH) foi utilizado durante 10 segundos, seguindo

as recomendacdes do fabricante.



Tabela 1 - Composigao, forma de apresentacdo, cor utilizada, nimero do lote e fabricante

de cada material.

- COMPOSICAO ; NUMERO
MATERIAL APRESENTACAOQ | COR FABRICANTE
(em volume) DO LOTE
vidro de
. ‘ fluoraluminosilicato; Capsula pré-dosada GC Corporation
FUJI IT LC* _ o A35| 071295 B
acido poliacrilico; unidose Tokio, Japan
HEMA; agua
vidro de
fluoraluminosilicato;
persulfato de potassio,
i L ) ) 3M Dental
VITREMER* acido ascorbico; acido Po e liquido A3 19961223
_ . . St. Paul, MN, USA
policarboxilico modificado;
copolimeros; HEMA; agua;
fotomiciadores
éster metacrilico Southern Dental
FREEDOM multifuncional (38%); Compules A3 2256 Industries
carga inorganica (62%) Victoria, Australia
vidro de fluorsilicato;
. = K Dentsply
monomeros acidos _
DYRACT Compules A3 |9704000857 | Petropolis, RJ,
polimerizaveis e polimeros _
: Brazil
fotopolimerizaveis (28%)
Parte organica de Bis-GMA
e TEGDMA (29%); - , 3M Dental
Z 100 Seringa dispensavel | A3 6HL

Carga mineral sintética de

zirconia/ silica (71%)

St. Paul, MN, USA

* Os fabricantes nao divulgam a quantidade de cada componente nos respectivos materiais
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A resina composta Z 100 e as resinas compostas modificadas por poliacidos Freedom e
Dyract foram dispensadas diretamente da seringa ou da ponta aplicadora com o auxilio de uma
espatula para inser¢ao.

Foram confeccionados 120 corpos-de-prova, sendo 1 espécimen de cada material para
cada voluntario. Utilizaram-se matrizes unitarias cilindricas pré-fabricadas em acrilico, com
dimensdes internas de 2 mm de altura por 4 mm de didmetro e dimensdes externas de 3 mm de
altura por 6 mm de didmetro.

As matrizes acrilicas unitarias foram preenchidas com os materiais respeitando-se um
sorteio aleatorio prévio para cada voluntario.

Uma tira de poliéster e uma laminula de microscopia foram colocadas, nessa ordem,
sobre os corpos-de-prova € um peso correspondente a 500 gramas foi deixado sobre esse
conjunto por 30 segundos para a obtengdo de uma superficie lisa para as leituras de
microdureza. Em seguida, o peso e a laminula foram removidos para que se procedesse a
fotopolimerizagdo do material pelo periodo de 40 segundos.

Apos a fotopolimerizagdo, os materiais nao foram protegidos superficialmente, devido
a interferéncia do protetor superficial nos testes de microdureza, verificada em estudos
preliminares. A intensidade de luz (em torno de 700 mW/cm®) do aparelho fotopolimerizador
(Optilux 500 — Demetron) foi monitorada através de um radidmetro acoplado ao
fotopolimerizador a cada cinco corpos-de-prova confeccionados.

As matrizes foram fixadas nos dispositivos intra-bucais através de um sistema macho-
fémea para permitir a remogao dos corpos-de-prova em cada tempo de leitura de microdureza

e recolocagdo dos mesmos em posi¢do apos os testes.



Cada dispositivo acrilico incluiu um corpo-de-prova de cada material disposto

aleatoriamente, como ilustrado na figura 2.

Figura 2: Dispositivo acrilico intra-bucal utilizado pelos voluntarios durante o

experimento.

A seguir, o conjunto dispositivo intra-bucal e matrizes foi levado a cavidade bucal ate

que se procedessem aos ensaios de microdureza.
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5) ENSAIOS DE MICRODUREZA

As mensuragdes de microdureza foram realizadas aos 30 minutos, 1 hora, 2 horas, 4
horas, 8 horas, 24 horas, 48 horas, 7 dias, 10 dias, 14 dias, 17 dias e 21 dias apds a
fotopolimerizagdo do material. As medi¢Ges de dureza foram realizadas na superficie dos
corpos-de-prova com um microdurdmetro (Future Tech - FM-1e) e penetrador Knoop (Figura
3). Utilizou-se uma carga de 25 gramas durante 5 segundos, definida apos os testes

preliminares.

Figura 3: Microdurémetro utilizado para a avaliagdo da dureza superficial dos materiais.
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Foram realizadas trés leituras em cada tempo estabelecido, sempre no mesmo corpo-
de-prova, estando o longo eixo do indentador perpendicular a superficie (Figura 4). A primeira
medida de microdureza a ser realizada no material distanciava-se a 500 um da matriz. A partir
da indentagdo realizada, a distancia utilizada entre as outras medidas foi de 200 um. Essas
distdncias foram utilizadas para que ndo coincidissem as indentagdes de microdureza na

mesma area de leitura do corpo-de-prova.

Figura 4: Corpo-de-prova colocado em um suporte em acrilico incolor e posicionado
no microdurometro para estabelecer um plano perpendicular entre o longo eixo do
indentador e a superficie do material.
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Para a leitura de microdureza em cada tempo, o corpo-de-prova foi demarcado
imaginariamente em sua superficie superior em 12 se¢des diferentes (12 tempos estabelecidos

de leitura). Em cada tempo a ser realizada a medi¢@o, sorteava-se a se¢do do corpo-de-prova.

6) ANALISE ESTATISTICA

Para a analise estatistica, foram consideradas as médias, em micrometros, das 3
medidas da indentagdo do microdurometro obtidas em cada tempo estudado. Essa média foi
utilizada para o calculo do valor de dureza Knoop, através da seguinte formula:

KHN=14.23 x 10*x F KHN = Knoop Hardness Number (numero de dureza Knoop)

d F = carga utilizada em gramas

d = distancia da diagonal maior da indentagdo em pum

A verificagio da homocedasticidade e da adequag¢do do modelo matematico foram
feitas pelo diagrama de dispersdo dos erros do modelo apos a analise exploratéria dos dados.

A analise estatistica dos dados foi feita pela técnica paramétrica de Analise de
Variancia (ANOVA), com delineamento “split-plot” ou de parcelas subdivididas (medidas
repetidas no mesmo voluntario em varios tempos). Os fatores materiais, blocos (voluntario),
tempo e a interagdo Material x Tempo foram considerados. Os resultados da Analise de

Varidncia com delineamento “split-plot” podem ser verificados no Anexo 3.
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O teste de Tukey foi empregado nas comparagdes dos niveis dos fatores que resultaram
em valor significativo. A decomposi¢do da soma de quadrados foi realizada para estudar a

interagdo dupla. As razdes e descrigdes do uso dessas técnicas foram publicados por
COCHRAN & COX"? e MONTGOMERY“®

Os dados foram analisados com auxilio do pacote estatistico STATA®"?.
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“...Todo guerreiro da luz

ja disse ‘sim’ quando queria dizer ‘nio’...”

RESULTADOS



Os fatores “Material” e “Tempo” estudados pelo modelo foram altamente
significativos. A medida de adequagdo do modelo matematico utilizado em relagio ao
conjunto de dados obtido foi de 97,32%, que € importante na verificagdo da confiabilidade das
decisdes estatisticas.

Como a interagdo “Material x Tempo™ foi significativa, estudou-se direta e somente a
decomposi¢do da soma de quadrados para identificar os efeitos de materiais diferentes em
tempos diferentes. Os resultados da decomposi¢do da soma de quadrados estdo apresentados
no Anexo 4.

O teste de Tukey foi empregado nas comparagdes multiplas dos niveis de fatores
significativos dos materiais (variavel qualitativa nominal) em fun¢@o do tempo, observando os
valores médios de dureza para cada material em cada um dos periodos estudados.

Através das comparagdes entre as médias de dureza dos materiais em cada tempo
estudado (Tabela 2), diferengas estatisticas podem ser verificadas entre todos os materiais
para os tempos 30 minutos a 48 horas. O material Fuji II LC foi o que apresentou menor
dureza, seguido pelo Vitremer, Freedom, Dyract e Z 100.

A partir do sétimo até o décimo quarto dia, nao houve diferengas significativas apenas
entre os materiais Freedom e Dyract. Nesse periodo, o ionOmero de vidro modificado por
resina Fuji I LC foi o que continuou a apresentar a menor dureza. O material Vitremer,
seguido pelos materiais Freedom e Dyract e Z 100 apresentaram, em ordem crescente, 0S

maiores valores de dureza.
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Tabela 2: Valores médios de dureza superficial, nimero de corpos-de-prova e variancia para
cada material em cada tempo estudado. O resultado do teste de Tukey (representado pelas

letras) compara os niveis do fator Materiais em cada um dos niveis do fator Tempo.

Tempo | Material | Média* n_|Varidncia | Tempo | Material | Média* n_| Varidncia
Fuji 11 LC | 20,100* |24 | 2,931 Fuji 11 LC [ 25,163 " 24| 8,789
Vitremer |27,192° 24 | 10,360 Vitremer |36,496" 24| 27,544

30° | Freedom |[33246° |24 | 13,068 48h | Freedom |42.850° 24| 22,672
Dyract |37,954° 24 | 11,573 Dyract |45,408° 24| 12,363
7100 |96325° |24| 37,438 7100 |98,679°¢ 24| 17,068
Fuji [TLC [21283° [24| 6,889 Fuji I1 LC [29,067* 24| 47,999
Vitremer |28,292° 24 | 8,277 Vitremer |39,029" 24| 38,948
lh | Freedom |35,038¢ |24 11,723 7d | Freedom [44,125° 23| 28,062
Dyract |40,496¢ |24 | 9,428 Dyract |46,058°¢ 24| 39,102
Z100 |96,729¢ |24 19,166 Z100 95,904 24| 14,693
Fuji ILC [21,854" [24] 9,382 Fuji 1 LC [31,213° 24 | 36,812
Vitremer |29,542° |24 | 15,690 Vitremer |44,083" 24 | 42988
2h | Freedom |36,013° |24 18,305 10d | Freedom |48,238° 24| 17,146
Dyract [41,263° |24 17,958 Dyract |48,842° 24 | 23,836
Z100 |96,729° |24 | 75,660 Z100 [97,330¢ 23| 19,891
Fuji I LC [21,971* [24] 6,594 Fuji HH LC 32,5737 22| 45,285
Vitremer | 30,404 ° 24 | 13,160 Vitremer |45,482° 22| 53,771
4h Freedom |36,408° 24 | 17,842 14d Freedom |49,845° 22| 39422
Dyract |42,358° |[24| 14,389 Dyract |51,332° 22| 63,137
Z100 [99208° |24 31242 Z.100 |96,805“ 21| 50,849
Fuji I LC | 22,387" |23 10,836 Fuji I1 LC (36,574 " 19 | 102,555
Vitremer |31,870° 23] 13,923 Vitremer |50,926" 191 90,109
8h | Freedom |36,987° |23 | 14,398 17d | Freedom |50,337" 19| 38219
Dyract |42,700¢ |23 | 13,415 Dyract |53,058" 19 | 72,546
7100 |96,604° |23 | 42,286 7100 |99,806°¢ 18| 18,476
Fuji I LC | 23,579" |24 | 6,964 Fuji 11 LC [38,548" 23 | 106,600
Vitremer |33,421° |24 | 15,709 Vitremer |51,487" 23| 118,776
24h | Freedom [40,792° |24 17,187 21d | Freedom |53,043" 23 | 30,825
Dyract |[45271% |24 15,794 Dyract |54,235° 23| 56,702
7100 99,596 |24 | 43,607 Z100 |99,509° 22 | 23,690

A(24.24) = 3,58 AQ24.23) = 3,62 ig;;ﬂ F g;‘g‘ iﬂg’;‘g - :’gé

A(23,23) = 3,66 A(23,22)=3,70 ’ 2 ’ ’

* As médias seguidas por letras distintas indicam diferenga estatistica (o = 1%)
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No décimo sétimo e vigésimo primeiro dias, os materiais Vitremer, Freedom e Dyract
passaram a ndo apresentar diferengas estatisticas entre si, embora diferissem dos demais. Até o
vigésimo primeiro dia, esse comportamento foi mantido. O material Fuji II LC continuou a
apresentar menor dureza, enquanto os maiores valores de dureza foram apresentados pela
resina composta Z 100.

Para a verifica¢do do efeito do fator “Tempo”™ (variavel quantitativa continua) em cada
material do grupo experimental, foi utilizado o método de regressdo polinomial, cujos

resultados (modelo matematico e ajuste estatistico) sdo apresentados a seguir:

a) material Vitremer

Dureza (KHN)
50
45
|
40
5
30 ¢
= : = - =
024 48 168 240 336 408 504

Tempo(h)

Y =26,57313 +3,245356 - log(x)
coeficiente de correlagao (r) = 0,9387
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b) material Fuji Il LC
Dureza (KHN)

40 4
35
30

25

20

0 24 48 168 240 336 408 504

Tempo(h)

Y =1930716 + 2,382252 - log(x)
coeficiente de correlagao (r) = 0,9126

¢) material Freedom

Dureza (KHN)
56

50_

45

0 24 48 168 240 336 408 504
Tempol(h)
Y =33,52704 +2,646772 - log(x)
coeficiente de correlagéo (r) = 0,9692
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d) material Dyract

Dureza {KHN)
55
e
50 - i
’}“./
=
s
/
{
0]
|
T i
0 24 48 168 240 336 408 504
Tempo(h)

Y =39,14347 +1,97287 - log(x)
coeficiente de correlagéo (r) = 0,9539

e) material Z-100 fungdo constante: Y = 96,94

As comparagdes conjuntas entre as curvas comportamentais dos valores de dureza e as
fungdes matematicas dos materiais estudados em fun¢do do tempo sdo apresentadas nos

Graficos 1 e 2.
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Dureza (KHN)
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Grdfico 1: Representagdo grdfica da curva comportamental dos valores médios de

dureza Knoop dos materiais estudados em fung¢do do tempo.
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Dureza (KHN)

100
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80- Dyract
Freedom
60 | Fuji Il LC
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R
"
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0
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1 24 48 168 240 336 408 504
Tempo (h)

Grifico 2: Representa¢do grdfica das fungdes matemdticas do comportamento de

dureza dos materiais estudados em fungdo do tempo.

O método de regressdo polinomial foi utilizado para permitir representar graficamente
os modelos matematicos da curva comportamental da dureza dos materiais em fungdo do
tempo. Observa-se que todos os materiais hibridos apresentam um aumento da dureza com o
passar do tempo.

Um aumento acentuado dos valores de dureza pode ser verificado nas primeiras horas
apos a fotopolimerizagdo desses materiais, permanecendo com um padrdo mais estavel até o
vigésimo primeiro dia do experimento.

Para a resina composta, verifica-se que ndo houve diferengas significativas em sua

dureza com o decorrer do tempo (Anexo 4).
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DISCUSSAO



A utilizagdo de modelos de estudos pré-clinicos intra-bucais vem assumindo uma
grande importdncia na comunidade cientifica, principalmente para o entendimento dos

. (32, 33)

mecanismos de iniciagdo da carie e para a verificagdo da eficacia dos fluoretos na

prevengio e terapéutica da doenga® 1733 36.43.44,30,60)

Até a década de 60, metodologias in vitro eram mais comumente utilizadas. Entretanto,
considerando-se as caracteristicas dos estudos laboratoriais, verificou-se que nio refletiam
exatamente os fendmenos encontrados no meio bucal, oferecendo informagdes pouco precisas
a respeito dos fendmenos que ocorrem nesse meio. Dessa forma, uma nova metodologia que
proporcionasse condi¢gbes semelhantes as do ambiente intra-oral deveria ser adotada,
constituindo um elo de ligagdo entre os estudos laboratoriais e as pesquisas clinicas®”.
Surgiram, entdo, os modelos de estudos in situ.

Em 1985, a Associagdo Dentaria Americana’”’ elaborou um protocolo de pesquisa
definindo uma série de testes laboratoriais e em animais para se estabelecer o potencial
cariostatico dos dentifricios fluoretados. Esse protocolo incluiu a possibilidade de utilizagdo de
metodologias in situ como um método predictivo das condi¢des clinicas®, além de poder ser
utilizado como uma etapa intermediaria entre os testes realizados em animais e em
investigagdes in vitro®®.

A realizagdo de estudos clinicos constitui uma metodologia que traduz os eventos

fisicos, quimicos e mecanicos do meio intra-oral. Entretanto, a dificuldade em selecionar um
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grupo homogéneo de voluntarios que represente uma parcela da populagio e manté-lo

(4, 10) )

motivado durante o experimento , questdes éticas ligadas a sua realizagio™ e, muitas
vezes, a necessidade de extragdes dentarias para a confirmacdo dos resultados representam
algumas das desvantagens desse tipo de pesquisa. Além disso, devido ao fato de algumas
caracteristicas nao poderem ser verificadas in vivo - como € o caso das propriedades
mecanicas dos materiais odontologicos inseridos no dente - , alguns experimentos tornam-se
inexequiveis. Isso demonstra a necessidade de utilizagdao de metodologias de estudo in situ, em
que os novos produtos possam ser previamente verificados antes de sua introdu¢do no meio
bucal. Dessa maneira, este trabalho de tese foi realizado com o objetivo de verificar dureza
superficial de materiais hibridos de ionémero de vidro/resina composta em fungdo do tempo
apos a fotopolimerizagdo, utilizando-se uma metodologia para a avaliagdo de materiais
restauradores.

O tipo de delineamento proposto para este experimento in situ foi de fundamental
importancia, visto a diferenga altamente significativa encontrada para o fator Voluntario
(Anexo 3). As unidades experimentais foram distribuidas aleatoriamente em blocos completos
entre os voluntarios, considerando-se cada voluntario como um bloco para que os corpos-de-
prova de cada material fossem submetidos a condi¢des padronizadas na cavidade bucal. Nesse
sentido, um aparelho acrilico palatal, semelhante ao idealizado por BRUDEVOLD® para
verificar alguns fatores envolvidos no processo de iniciagdo de carie, foi utilizado,
possibilitando uma area adequada para a fixa¢do de 5 corpos-de-prova, sendo um de cada
material estudado. Dessa forma, a condicdo intra-bucal de cada voluntario foi a mesma para

todos os corpos de prova fixados no dispositivo por ele utilizado, ndo possibilitando diferengas

que ocorreriam caso um delineamento com blocos incompletos fosse selecionado.
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A fixagdo dos corpos-de-prova em proteses parciais ou totais a serem utilizados por
pacientes semi ou totalmente desdentados possibilitaria um maior periodo de estudo de dureza
dos materiais e condigdes reais dos fendmenos que ocorrem no meio bucal. Tendo em vista a
necessidade do comparecimento freqiiente ao laboratorio para as leituras de microdureza, esse
tipo de dispositivo intra-oral estaria sujeito a um maximo controle da presenga dos voluntarios
nos tempos determinados. Dificuldades de locomoc¢do desses voluntarios até a faculdade seria
outra desvantagem. Além disso, esse tipo de modelo exigiria maiores cuidados éticos®™®, uma
vez que a protese confeccionada com os especimens ndo seria permanente, devendo-se
substitui-la por uma nova proétese no final do experimento.

A selecido de um nuimero adequado de voluntarios e que constituisse um grupo
homogéneo para a realizagio de um estudo in situ também foi de extrema importancia®.
Nesse aspecto, BAUME" afirma que pequenos grupos homogéneos sio capazes de apresentar
resultados mais significativos do que grupos heterogéneos, embora estes ultimos sejam
considerados como o mais representativo. Desse modo, 24 voluntarios foram selecionados,
constituidos por alunos da graduagdo e pos-graduag@o em Odontologia, categorizando-se um
grupo homogéneo. Devido a maior facilidade e acessibilidade nos tempos estipulados para as
leituras de microdureza, o grupo selecionado seria capaz de entender a seriedade da pesquisa,
cooperando de uma maneira mais significativa durante todo o experimento.

Quando os materiais restauradores sio inseridos na cavidade bucal, a sua superficie
dos materiais restauradores fica exposta e sujeita a situagdes de mudangas de pH e incidéncia
direta de forgas. Dessa forma, a avaliagdo da dureza e das caracteristicas da superficie sdo
algumas das propriedades que devem ser levadas em consideragdo ao se verificar o

desempenho de um material odontologico®.
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A dureza superficial é caracterizada como um importante pardmetro para determinar
seu desgaste e grau de polimento®> %> embora alguns autores afirmem néo haver relagao
entre dureza e resisténcia ao desgaste®" ’”. A dureza pode ser definida como o resultado da
interacdo de propriedades diversas. Dentre essas propriedades incluem-se a resisténcia a
abrasdo e ao corte, o limite de proporcionalidade, a ductilidade e a maleabilidade® 2.
BOURKE ez al"”, PILO E CARDASH® e WATTS ez al®® afirmam que a dureza pode
refletir o estagio de presa e a presenga de uma reagdo continua ou a maturidade de um material
restaurador. Os ensaios de microdureza tém sido realizados para avaliar: a) o adequado

periodo para o polimento de materiais”" > ** 7%, b) resisténcia ao desgaste ou abrasao®™ > % 5%

9. ¢) efeitos do processo de embebigdo e sinérese’ " 1> 2% 6. q) profundidade de presa®™ ' 5®

e e) a influéncia da fotopolimerizagdo no mecanismo de presa’'%'*2"

Para a realizagdo dos ensaios de microdureza, € necessaria a sele¢do do teste, sendo
esta dependente da caracteristica do material. Os testes mais freqiientemente utilizados na
determinagdo da dureza de materiais dentarios sdo os de Brinell, Rockwell, Vickers e Knoop®
350 A avaliagio de materiais extremamente duros ou frageis, através dos ensaios de
microdureza Knoop, apresenta uma série de vantagens. A area de deformagdo permanente
produzida pela ponta de diamante do indentador € estritamente definida e reprodutivel, ndo
havendo distor¢oes (Figura 5). Como as indentagbes sdo pequenas, areas determinadas e
restritas do corpo de prova podem ser avaliadas. Uma vez que o nimero de dureza obtido para
cada material € independente da sua ductilidade, a dureza de um material pode ser comparada
com a de outros ou até mesmo com a do esmalte dentario® *> °». Neste experimento, os

materiais hibridos de iondémero de vidro/resina composta enquadram-se nesses aspectos

devido as suas caracteristicas, além de se desejar obter uma comparagao entre eles.
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Figura 5: Indentagdo de microdureza realizada no material Freedom no tempo 8

horas.

Uma vez que a dureza esta relacionada com o estagio de presa de um material, as
propriedades e o mecanismo de presa dos cimentos de iondmero de vidro convencionais
devem ser levados em consideragdo para se avaliar a dureza dos materiais hibridos.

Os cimentos de iondmero de vidro convencionais, introduzidos por WILSON &
KENT®” em 1972, sdo constituidos por um componente vitreo com elevado conteado de

fluoreto e por um éacido polialcendico’

7, 49, I y .
47,49, 61, 65. 69 O componente vitreo — geralmente
fluoraluminiossilicato ou aluminioborato — e o tipo de polimero e de aditivos presentes na

77



e e - TR T e o fR i e

(49, 61, 65)

composi¢do desses materiais podem variar , embora a reagdo de presa desses cimentos

seja, fundamentalmente, uma reagio acido/base™®: ¢ 7 61,65 66.68)

A reagdo de presa descrita para os cimentos de iondmero de vidro consiste,
basicamente, em duas fases distintas: dissolugdo e geleificagio®”. Na fase de dissolucdo, a
superficie das particulas de vidro sdo atacadas pelo acido, resultando em uma liberagao de ions
calcio, aluminio e flior. A concentragdo de ions calcio, nessa primeira fase, apresenta-se maior

(61)

que a de ions aluminio, dando inicio a formagio de cadeias de poliacrilato de calcio™ "’ que sio

“7. 69 No segundo estagio, sendo este

extremamente sensiveis a desequilibrios hidricos
responsavel pela melhoria das propriedades mecédnicas do material, os ions aluminio
comegardo a formar cadeias de poliacrilato de aluminio que sdo mais resistentes e menos
soliveis“” °. Devido as ligagdes idnicas que ocorrem entre as cadeias, ha a precipitagio de
sais que resultam em polissais insoluveis. A estrutura final do cimento é formada, consistindo
em particulas de vidro que reagiram superficialmente, circundadas por uma camada de
residuos de particulas de vidro atacadas pelo acido e suportadas por um hidrogel rico em
ligagdes cruzadas entre as cadeias de poliacrilato de calcio e aluminio®" ®®. A formagio de
uma estrutura inorganica de silicato na matriz também esta associada, contribuindo para a
resisténcia, endurecimento e melhoria das propriedades do cimento® * %2 Fluoretos livres
sdo encontrados na matriz do material’-¢%- %,

(49, 61)

Como a fase de maturagdo ocorre, aproximadamente, durante as 24 horas apos o

47, 49 L.
“7.%) " sua reagio

inicio da aglutina¢do dos componentes, podendo se estender por até 6 meses
de presa se apresenta como um mecanismo bastante prolongado e complexo. Um aumento das

propriedades fisicas e mecanicas dos cimentos de ionémero de vidro pode ser observado

durante todo esse periodo, com valores de dureza superficial que se elevam em funcdo do
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tempo e do meio de armazenagem® 7 '* #2314 %) 0 aumento da dureza esta diretamente

relacionado aos processos de precipitagdo de sais que ocorrem na matriz do cimento, ou seja,

(31, 48, 61)

diretamente relacionado a reag@o de presa do material e a formacdo da rede inorganica

de silicato®® ¥

A introducdo de um material hibrido de iondmero de vidro e resina composta®”
possibilitou que os desequilibrios hidricos sofridos pelos iondmeros convencionais fossem
minimizados, além de uma melhoria das propriedades fisicas e mecanicas do material®”.

Mais do que uma simples adi¢do de uma pequena quantidade de resina ao cimento de
ionomero de vidro®”, os materiais hibridos apresentam uma formulagio complexa e
variavel®” ** °?_ Szo apresentados, geralmente, na forma de p6é - composto por um vidro,
acido poliacrilico e acido tartarico — e liquido — contendo agua, HEMA ou outros
hidroxidimetacrilatos funcionais e por Bis-GMA. Apresentam, também, um iniciador ou
ativador da reagdo de presa®”. Nesse material, aproximadamente uma quantidade entre 4,5 a
6% de resina é esperada”® ", Por esses motivos, passam a apresentar uma reagao acido/base
que ¢ suplementada por um mecanismo de polimerizagdio dos grupos metacrilatos,
caracterizando-se por um mecanismo de presa dupla®® *-3¢->7-%)

A reagd@o de presa inicia-se a partir da aglutinagdo do material, ocorrendo uma reagao
acido/base semelhante a dos iondmeros de vidro convencionais. Um processo de
polimerizagdo quimica pode se iniciar simultaneamente, embora a maioria dos materiais

i e . . 39, 49,
hibridos apresente uma polimerizagao fisica ativada com a exposi¢do a uma fonte de luz®

36,37 68) Nesse segundo processo, 0 HEMA ¢é convertido em um polimero de HEMA.
Duas matrizes vdo sendo formadas a partir das reagdes que se processam: um hidrogel

de polissais de célcio e aluminio e um polimero de HEMA. Devido as caracteristicas proprias
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de cada matriz formada, ndo ocorre a inter-relagdo entre ambas, havendo a formacio de fases
separadas que s3o indesejaveis. A adigdo de acidos poliacrilicos modificados, que substituem
o acido poliacrilico, € responsavel pela copolimeriza¢do junto ao HEMA, produzindo um
polimero de HEMA quimicamente ligado a matriz de poliacrilatos, evitando a separagdo de
ambas as matrizes. Os acidos poliacrilicos modificados também se polimerizam, formando
ligagoes cruzadas entre si, sendo também responsaveis pela melhoria das propriedades
mecanicas do material .

A incorporagdo de componentes resinosos a formulagdo dos hibridos de ionémero de
vidro e resina levou a substitui¢do da agua por uma mistura de agua e HEMA. A diminui¢ao
de agua nos cimentos de ionomero de vidro convencionais reduziu a velocidade da reagao
acido/base no sistema, sendo essa prolongada e responsavel pela dureza e resisténcia da matriz
polimérica em fungdo do tempo(zs’ 39, 42,36, 37. ) Por essa razdo, a presa inicial apos a
fotopolimerizagao desses materiais caracteriza-se pelo resultado da polimerizagao do HEMA.

Alguns materiais hibridos, entretanto, apesar de apresentarem Os componentes dos
iondmeros de vidro, ndo reagem através de uma reagdo acido/base tipica por apresentarem

(39, 42,

uma quantidade de agua insuficiente para esse processo %61 Somente uma reagio de

polimerizagao do HEMA através de ativagdo quimica ou fisica ocorre, em que o processo de
fotopolimerizagdo passa a apresentar uma significativa influéncia sobre a dureza™ ** 3¢ 37,
Entretanto, ap6s a sua introdug@o no meio bucal, esses materiais podem apresentar uma fraca
rea¢do acido/base devido a absorgdo de agua e que parece se processar apenas em sua
superficie® *”. A maioria desses materiais apresenta particulas de vidro ou um componente

vitreo pré-atacado pelo acido polialcenéico, triturado em particulas pequenas, adicionados aos

metacrilatos resinosos. Em outros, como € o caso do Dyract, vidros reativos foram adicionados
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a um monomero 4acido polimerizavel, que ¢ um produto da reagdo entre HEMA e acido
tetracarboxilico butano. Sua matriz contém uma quantidade de resina em torno de 28%%.

Em funcdo das diferengas de composi¢do e caracteristicas, McLEAN ef al @V
propuseram uma classificagdo. Assim, os materiais hibridos foram divididos em iondmeros de
vidro modificados por resina € em resinas compostas modificadas por poliacidos.

Assim como ocorre para os iondmeros de vidro convencionais, uma melhoria das
propriedades mecanicas do material em fung¢do do tempo pode ser verificado, refletindo a
continuidade da reagdo de presa dos materiais hibridos "% ***” 7" Nesse aspecto, BOURKE et
al "% BURGESS et al ™V, GARCIA et al ®”, KANCHANAVASITA ez al.*® KAO et al*,
e SWIFT ef al.®®, mostram a relagio entre dureza, tempo e estagio de presa ou maturidade do
material, embora a dureza superficial ndo possa ser considerada um método eficiente para

determinar a reagio de presa em toda a extensio do corpo de prova®"

. O aumento de dureza
tem se apresentado maior nas primeiras horas apds a fotopolimerizagio do materal,
mantendo-se com um padrio mais constante nos periodos subsegiientes"® ' #3139 Ppor esses
motivos, a dureza foi avaliada com um menor intervalo de tempo nas primeiras horas apos a
fotopolimerizagdo do material.

Os resultados encontrados neste experimento revelam um aumento de dureza
superficial para os materiais Vitremer, Fuji I LC, Dyract e Freedom em fungdo do tempo. A
obten¢do de uma curva comportamental de dureza através do método de regressdo polinomial
permitiu verificar um aumento acentuado de dureza nos primeiros 2 dias, permanecendo com
um padrido mais estavel até o vigésimo primeiro dia.

Os aumentos da dureza superficial dos iondmeros de vidro modificados por resina e

das resinas compostas modificadas por poliacidos devem ser elucidados separadamente por
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apresentarem caracteristicas, composi¢des e mecanismos de reagdo de presa diferentes. O
comportamento dos iondmeros de vidro modificados por resina parece se situar mais proximo
ao dos ionémeros de vidro convencionais, enquanto o comportamento das resinas compostas
modificadas por polidcidos parece se situar mais proximo ao dos compésitos™ *?. Desse
modo, os compositos e os iondmeros de vidro convencionais s3o muitas vezes empregados
como grupos controles para fornecerem parametros comparativos entre os materiais. Neste
trabalho, apenas a resina composta foi empregada. Um iondmero de vidro convencional
necessitaria de uma protecdo superficial contra os processos de embebi¢do e sinérese.
Verificando-se em testes preliminares, a utilizagdo de um protetor superficial interferia nas
leituras de microdureza, optando-se pela sua exclusdo como um material do grupo controle.
Para as resinas compostas modificadas por poliacidos Dyract e Freedom, o aumento da
dureza em func¢@o do tempo pode estar relacionado a conversdo de radicais livres dos grupos
metacrilatos resinosos que ndao reagiram apos a cessagdo da fonte de luz
fotopolimerizadora®®. Esse tipo de reagdo € a que se processa nos compositos quando ha

(27, 53, 63)

aumento de dureza apds a fotopolimerizagdo , podendo também ocorrer nos ionémeros

de vidro modificados por resina, além da existéncia de um mecanismo de ativagdo quimica
dos componentes resinosos existentes®”. A reacdo acido/base que se processa tardiamente na
superficie das resinas ionoméricas devido a absor¢do de agua poderia contribuir no aumento
da dureza desses materiais®> *?.

Para os ionémeros de vidro modificados por resina, a reagdo acido/base traz como
conseqiiéncia um aumento da resisténcia e da dureza da matriz polimérica ja formada devido a
fase de geleificagdo. Nesse estagio, ocorre a formagdo das cadeias de poliacrilato de aluminio

(56, 57, 66)

que sao mais resistentes. Essa reagdo parece se processar de maneira prolongada por
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um periodo ainda indeterminado. Assim como nos iondémeros de vidro convencionais, a
formag¢do de uma estrutura inorganica de silicato®® * @ também pode estar presente,
contribuindo para o aumento da dureza em fungdo do tempo™”, embora ainda ndo existam
estudos comprovando a existéncia da formagdo dessa estrutura nos hibridos.

Como a reacgdo acido/base ¢ predominante nos iondmeros de vidro modificados por
resina — além do mecanismo de polimerizagdo quimica dos radicais metacrilatos — 0 aumento
da dureza dos materiais Vitremer e Fuji Il LC em fungo do tempo parece ser mais acentuada
que o das resinas compostas modificadas por poliacidos Dyract e Freedom. O fabricante do
Vitremer alerta sobre a existéncia do duplo mecanismo de ativagio dos componentes
resinosos. Assim, apos 17 e 21 dias de experimento, verificou-se que o material Vitremer
obteve valores de dureza que ndo diferiram estatisticamente das resinas compostas
modificadas por poliacido, enquanto que Fuji II LC apresentou menor dureza entre os
materiais nesse periodo. O comp6sito Z 100 diferiu estatisticamente do comportamento dos
hibridos, ndo apresentando variagdes de dureza superficial significativas durante todo o
experimento. Para a resina composta microhibrida avaliada, sugere-se que exista apenas um
mecanismo de polimerizagdo por luz visivel e que um aumento de dureza seja verificado
apenas nos primeiros minutos apés a fotopolimerizagao®” ** ¥ Entretanto, somente apos 30
minutos, a primeira leitura de microdureza foi realizada, ndo permitindo que alteragdes
sensiveis de dureza pudessem ser observadas. Além disso, por apresentar caracteristicas mais
translicidas, uma maior profundidade de presa pode ser atingida para que todo volume do
material seja convertido em polimeros no momento da ativagao fisica.

Os valores de dureza encontrados para o compésito foram significativamente maiores

em todo o periodo de estudo, apresentando-se duas vezes superiores que os materiais hibridos
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no final do experimento. ATTIN et al.”’, FASBINDER & WEEDEN®" GLADYS et. al.*?,
GURGAN et al ®), MOMOI et al.*”, PEUTZFELDT et al.®", YAP et al.®” (1997) e YAP et
al " (1998) verificaram maiores valores de dureza superficial para as resinas compostas
quando comparadas aos materiais hibridos, devendo-se a quantidade de carga inorganica
presente, tipo e tamanho das particulas. A quantidade e o tipo de carga orgédnica também
podem influir na dureza dos compositos. A presenga de TEGDMA, componente presente na
resina Z 100, contribui para uma maior dureza e resisténcia a abrasao®”. A resisténcia ao

desgaste e dureza das resinas compostas €, portanto, superior dentre os materiais avaliados.

Figura 6: Indentagdo de microdureza realizada no material Dyract no tempo 21 dias.
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Parece haver um consenso de que a dureza das resinas compostas modificadas por
poliacidos € superior a dos iondmeros de vidro modificados por resina " **°"°%7) A grande
diversidade de composi¢ao, quantidade, tamanho e distribuigdo das particulas de carga
inorgénica e a estrutura da matriz formada podem ser os responsaveis pelos diferentes
comportamentos de dureza superficial entre os hibridos @ No material Freedom, 62% em

volume ¢ constituido por carga inorganica e 38% em volume corresponde ao €ster metacrilico

Figura 7: Indentag¢do de microdureza realizada no material Fuji II LC no tempo 21

dias.

multifuncional (informacdo técnica do fabricante). No Dyract, os mondmeros acidos

polimerizaveis sdo correspondentes a 28% em volume da composigao®. As particulas
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apresentam-se pequenas e distribuidas homogeneamente, permitindo uma maior lisura
superficial (Figuras 5 e 6). Isso faz com que as resinas compostas modificadas por poliacidos
se assemelhem em muito as propriedades dos compositos® *®. Nos iondmeros de vidro
modificados por resina, a quantidade de carga inorganica parece ser menor que nas resinas
compostas modificadas por poliacido, apresentando particulas maiores. No Vitremer, as
particulas sio mais arredondadas e distribuidas mais uniformemente que as do Fuji IT LC**).
Essas particulas possivelmente constituem por¢des do componente vitreo atacado
parcialmente, circundadas pelas cadeias de poliacrilatos entrelagadas a matriz polimeérica
resinosa. Um aspecto da caracteristica superficial de um iondmero de vidro modificado por
resina pode ser verificado na figura 7.

Tendo em vista as caracteristicas de dureza superficial mostradas, as resinas compostas
modificadas por poliacido Dyract e Freedom e o iondmero de vidro modificado por resina

Vitremer sugerem um melhor desempenho como materiais restauradores.
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... Por iss0 é um guerreiro da luz;

porque passou estes desafios
e ndo perdeu a esperanca de ser
melhor do que era.”

Paulo Coelho

CONCLUSOES



Através da metodologia in sifu empregada e da anélise dos resultados obtidos, € valido

coneluir que:

a) a dureza superficial dos materiais hibridos Dyract, Freedom, Vitremer e Fuji I 1L.C

aumenta em funcio do tempo;

b) a dureza superficial das resinas compostas modificadas por poliacidos Dyract € Freedom ¢
sigmficativamente maior que a dos ionémeros de vidro modificados por resina Vitremer e

Fuji [1 LC pelo periodo de duas semanas apos a fotopolimerizagdo do material;
¢) a partir do décimo sétimo dia de estudo, Dyract, Freedom e Vitremer apresenfaram um

comportamento sernefhante, sugerindo um melhor desempenho como material restaurador

dentre os hibridos estudados quanto & propriedade de dureza superficial.
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Anexo 1: Termo de consentimento livre e esclarecido para participagfio em pesquisa

Por este instrumento particular declaro, para efettos éticos e legais, que eu

(nome) , {nactonalidade)
, (profissdo} . portador(a) do R.G.

, C1C. , residente e domiciliado(a) & Rua

, na cudade de

, Estado , concordo com absoluta consciéncia com

os procedimentos a que vou me submeter para a realizagio da fase experimental da tese de
Mestrado do curso de Clinica Odontolégica - area de Dentistica, sob responsabilidade da aluna

Roberta Tarkany Basting, R.G. n® 25.220.355-0, nos termos abaixo relacionados:

1) Esclarego que recebi todas as informagBes sobre minha participagdo nesse
experimento, possuindo plena liberdade para me abster em participar da referida
pesquisa em qualquer momento, sem prejuizo financeiro, hierarquico ou de

qualquer natureza,

2) Esclareco, também, que fui amplamente informado por um profissional que nio esta
envolvido na pesquisa, sobre os possiveis beneficios ¢ riscos aos quais estou me
submetendo durante este experimento, tomando conhecimento de que ¢ meu
consentimento nio exime a responsabilidade do profissional que esta executando a

pesquisa;
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3} Todas essas normas estfio de acordo com a Resolugio n® 196, de 10 de outubro de

1996, do Conselho Nacional de Salde.

Por estar de pleno acordo com o teor do presente termo, assino abaixo o mesmo.

Piracicaba, de de 1998,

Assinatura do voluntério Assinatura do pesquisador

Assinatura do profissional que

efetuou o esclarecimento ao voluntario
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Anexo 2: Informagbes ao voluntario

Nome;

Este trabalho de pesquisa tem como objetivo avaliar a dureza superficial
de materiais hibridos de ionémero de vidro/resina composta, em fungdo do
tempo, guando presente na cavidade bucal. O experimento sera realizado durante
21 dias, no qgual contamos com a participacdo de voluntarios (vide resumo do
projeto). Para que possamos obter resultados confiaveis ¢ que os procedimentos
a serem realizados nido lhe oferecam qualquer tipo de risco € preciso que cada

voluntario siga criteriosamente as seguintes recomendacdes:

1) realizar a higiene bucal habitual com o dentifricio e a escova dental
fornecidos, utilizando-se a téenica de Bass, complementado pelo uso do

fio dental, sempre apds cada refeicio.

2) higienizar o aparelho acrilico, escovando-o com o dentifricio € a escova
dental fornecidos, realizando dez movimentos de vai ¢ vem sobre os

corpos de prova, trés vezes ag dia.

3) utilizar o aparelho acrilico fornecido durante todo o dia, retirando-o
somente para as refeigdes.

4} quando o mesmo estiver fora da boca (durante as refeigfes), devera ser
mantido no recipiente acrilico fornecido, envolto em algodfo mido

5 anotar o tempo em que o aparelho esteve fora da boca.

6) para a solugdo de quaisquer dividas ou problemas, contatar o
pesquisador responsavel pelo telefone 430-5340 (Dentistica -FOP) ou
433-3887 (Roberta).
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ANENER
7) comparecer ao laboratorio de Dentistica da Faculdade de Odontologia

de Piracicaba - para a verificagfo dos resultados - nos seguintes dias e

horanos:
ATIVIDADE DiA HORARID
MOLDAGEM
AJUSTE DO APARELHO
INSTALACAO DO EXPERIMENTO
30 MIN
1 HORA
VERIFICACAD 2 HORAS
4 HORAS
DO 8 HORAS
1DIA
RESULTADOS 2 DIAS
7DIAS
10 DIAS
14 DIAS
17 DIAS
21 DIAS

CONTROLE DO TEMPO DE PERMAN}?;NCIA EXTRA-BUCAL DO
APARELHO ACRILICO

O aparelho acrilico deverd permanecer na cavidade bucal pelo maior tempo

possivel. Entretanto, enquanto realizar as refeigdes, o mesmo deverd ser removido e
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armazenado conforme consta nas instragBes fomnecidas. Esse periodo de permanéncia

extra-bucal do aparetho acrilico deverd ser anotado rigorosamente. Por favor, niio

omita essa informacfo.

DIA

HORARIOS

Anexo 3: Resultados da Anslise de Varidncia com delineamento tipo “split-plot” para estudar

materiais € tempos.

Fonte de grau e soma de guadrados
Variscle fiberdade quadrados médio ¥ p
Material 4 827727664 2006931901 | 287250 8,0000
Yolumtans 23 8238,091 359,047 4,98 08,0000
Residuo(a) 92 6627,499 72,038
Tempo i1 36558647 3323513 161,15 0.0000
Material x Tempo 44 D523 88f 216497 18 56 0. 6060
restduo{by 1216 25078826 20,624
Total 1390 034133 480
¥ =0,9732
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Anexo 4: Resultados da Decomposigiio da Soma de Quadrados, para o fator Material x Tempo.

soma e
Fonie de variacio .08 PO guatdrados ¥ )
tempos ne Vitremer i 18823,876 327 0.8000
tempos no Fup i 10029212 174 0.0000
tempes no Freedom i 11760,616 2,05 0,0000
tempos no 7100 i1 543042 a1 1,0000
tempns ne Dvract 11 6680,264 4,16 60512
aterigis em ¥ hors 4 89722906 36,25 08,0000
matertzs em § hora 4 87241,693 35,25 3.6084
materials em 2 horas 4 34490, 259 34 F4 0.0000
materiais em 4 horas 4 0167, 174 36,43 8.0000
materigis em 8 horas 4 78431, 371 33067 0,0000
materiais em 1 dia 4 84697,640 34,22 0.8000
materiais em 2 dias 4 77776,664 3143 0,0000
materiais em 7 dias 4 65049,441 26,50 ¢ 0000
materiais em 10 ding 4 59418 507 24,24 0.8000
materiais em 14 dias 4 30636,510 22,52 0,0000
materiaig em 17 dias 4 42703 654 2203 0,0000
materiais em 21 dias 4 48358, 695 2057 0,060
residuc 1216 23078826

95



APENDICE



R

Apéndice 1: Apresentagio dos valores exploratorios do experimento.

Temps medidas Vitremer Foji 110 Freedom £ 0 Dyract
média 27,192 20,100 33,246 96,325 37,954

3y vartdnecia 16, 360 2,931 i3,068 37,438 11573
1 24 24 24 24 24

média 28,292 21,283 35,038 96,729 40,496

ih varidncia 8,277 6,859 11,723 19, 166 9428
n 24 24 24 24 24

média 29 542 21,854 36,013 96,488 41,263

Zh varidncia 15,690 g 3&2 18,305 75,6060 17 958
1 24 24 24 24 24

média 30,404 21971 36,408 99,208 42,358

4h vartdnecia 13,160 6,594 17,842 31,242 14,389
n 24 24 24 24 24

média 31,870 22,387 36,987 96,604 42,700

£h varidncia 13,923 10,836 14,398 42,286 3,415
n 23 23 23 23 23

média 33,421 23,579 40,792 99,5906 45,271

id variincia 15,709 6,964 17,187 43,607 15,794
n 24 24 24 24 24

média 36,496 25,163 42850 98,679 45,408

2d variincia 27,544 &, 789 22,0672 17,068 12,363
n 24 24 24 24 24

média 39,029 29,067 44,125 93,964 46,058

7d variincia 38,948 47,999 28,062 14,0693 39,102
n 24 24 23 24 24

média 44,083 3123 48,238 897,330 48,842

104 variancia 42 988 36,812 17,146 19,891 23,836
n 24 24 24 23 249

média 45,482 32,573 49 845 86,805 51,332

tad varidncia 53,771 45,285 39,422 30,849 63,137
) 22 22 22 21 22

média 50,926 36,574 30,337 29 206 53,058

1id variancia 96, 109 102,555 38,219 18 476 72,3406
1 19 19 19 18 19

média 51487 38,548 53,043 99,509 54,235

214 varianeia 118776 186,600 30,825 23,690 56,702
n 23 23 23 22 23




Apéndice 2: Saidas dos calculos estatisticos referentes aos modelos matematicos ajustados

pela técnica de regressiio polinomial.

. ragress vitremer logtempo
Scurce | S5 df Ms Number. of obs = 12
~~~~~~~~~ o et e F{ 1, 10 = 74.21
Model | 731.144482 1 731.144482 Frob > F = 0.0000
Residual | 98.5221848 10 9.85221848 R-sguared = .8813
--------- b e it e i Ad} R-squared = 0.86%4
Total | 829.666667 11 75.4242424 Root MSE = 3.1388
vitremer | Coef. std. Brr. P>t [95% Conf. Intervall
_________ e e e e et o e e 2t £ £ 4 24— 3 e e et e et et et e e et o e 2ot e e o o o e ot e e
Jogtempo | 3.2453588 L3767278 8.615 0.000 2.405854 4.084759
ocons | 26.57313 1.527491 17.397 0.000 23.16967 28.9766
regress fuli logtempo
Source | 53 df M3 YWumber of obs = 12
~~~~~~~~~ e e e F{ o1, 101 = 48.20
Model | 393.961524 1 393.961524 Prob » F = 0.0000
Residual | 78.95514z2 10 7.88551422 R-sguared = 0.8330
————————— o e e Adj R-squared = 0.8164
Total | 472.818687 11 42.8824242 Root MSE = 2_8039
fuiji | Coef, Std. Err. Prit] [95% Conf. Intervall
_________ e e e e et o e o e e o 2 A S £ 2 2 2 S S b 28 8 S 2 St s s o - — ————_——
loghempe | 2.382252 . 3372493 F.064 0.000 1.630814 3,13369
cons | 19.30716 1.36742 i4.119 0.000 16.26036 22.35356
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. regress freedom logtempo
Source | 58 df M3
_________ P —— — -
Model | 486.30819%94 1 486.3081%94
Residual | 31.3584723 10 3.13584723
######### b e e e o 2 2 s
Total | 517.666667 11 47.0606061
freedom | Coef Std. Err. T Pxict
_________ e e e e b e e 7 e P o e P o e e o 2 8 ot e
logtempe | 2.646772 .2125388 12.453 0.200
cong | 33.82704 .8817654 38.805 .000
. regress dyract logtampo
Source | 33 df Ms
_________ bt e e e o e e e e
Model | 270.193845 1 276.193845
Residual | 26.7228218 10 2.67228218
_________ e et o ot o e e e
Total | 286.916667 11 26.9924242
dyract | Coef. std. Frr. t it
_________ v e e e e 7 e e e 7 1 S S S 2 B S b e
logtempo | 1.97287 .1962013 10.0558 6.000
cons | 39.14347 L1955232 49.205 0.000

Number of obs
F{ 1, 10)
Prob » ¥
P-sguared

Bd] R-sgquared
Root MSE

[{95% Conf.

2.173206
31.605691

Number of chs
F{ 1, 103
Prob » F
R~sgquared

Adj R-sguared
Foot M3E

[85% ConfE.

1.535706
37.37083

= 12
= 155,08
= 0.,0000
= {.9394
= (.9334
= 1.7708
Intervall]
3.120338
35.44717
= iz
= 101.11
= 0,.0000
= (1.9100
= 0.92010
= 1.8347
Intervall
2.410034
40.91¢
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. regress 2100 logtempo

Source | 38 daf MS Number of chs = 12
————————— o e e e e F{ 1, 0y = 2.12
Modal | 5.19187548 1 5.19187548 Prob > ¥ = 0.175%
Residual | 24.4747912 10 2.44747912 R-sguared = {.1750
~~~~~~~~ i e i e Adl] R-squared = 0.0925
Total | 28.66665667 11 2.6963637 Root MSE = 1,5644
100 | Coef. Std. Err t Pxit] [95% Conf. Interval]
_________ e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e
logtenpo | .2734783 1877674 1.456 0.176 ~.1448893¢ .6918503
_cons | 96, 94064 V7613269 127.331 0.000 95.2443 98.63698
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