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RESUMO
NERY, Luanna Marinho Sereno. EFEITO DO PRE AQUECIMENTO NAS PROPRIEDADES
MECANICAS E FISICAS DE DIFERENTES RESINAS COMPOSTAS. (Dissertacdo apresentada ao
Programa de P6s-Graduacdao em Odontologia.) — Universidade Federal do Maranhdo, 2018.

O pré-aguecimento de resinas compostas surgiu com o objetivo de diminuir a viscosidade de resinas
com alto contetdo de carga inorganica sem prejuizo nas propriedades do material polimerizado.
Recentemente, a técnica vem ganhando popularidade entre os cirurgides-dentistas e existem dispositivos
aquecedores sendo comercializados com essa finalidade. A utilizacdo de resinas pré-aquecidas para
cimentacdo de restauracdes cerdmicas seria interessante para a ampliacdo do uso, ndo sé como material
restaurador direto, mas também como agente cimentante, ja que faz parte da rotina dos cirurgides-
dentistas, e geralmente estdo disponiveis em diversas cores nos consultérios odontoldgicos. No
entretanto, ndo se conhece a viabilidade de sua utilizagdo como material de cimentacéo para laminados
ceramicos, pois os estudos sdo insuficientes para sustentar recomendacgdes clinicas. O propoésito do
trabalho foi estudar o efeito do pré-aquecimento de diferentes resinas compostas, comparando-as ainda
com cimentos resinosos dual e fotopolimerizavel, avaliando as propriedades mecéanicas e fisicas. Foram
selecionados dois tipos de resina composta (microhibrida e nanohibrida), e ainda dois cimentos
resinosos (dual e fotopolimerizéavel). O tratamento térmico das resinas ocorreu por meio de dispositivo
proprio, pré-aquecendo as resinas a 69°C (£1) numa média de 15 minutos, até a estabilizacdo da
temperatura, sendo entdo inseridas em incremento Unico nas matrizes de cada teste. Esses materiais
foram submetidos aos testes de resisténcia flexural, modulo de elasticidade, tenacidade, escoamento,
sorcao e solubilidade, translucidez e estabilidade de cor. Utilizando os dados estatisticos para verificacdo
do efeito do pré-aquecimento de forma isolada para cada tipo de resina, notou-se que para a resina
microhibrida (Z250), o pré-aquecimento gerou um aumento do escoamento, da sor¢do, do médulo de
elasticidade, uma maior translucidez, tanto em agua destilada como vinho, e uma maior variacao de cor
apos 30 dias de armazenamento em &4gua. Nenhum efeito foi encontrado para os testes de resisténcia
flexural, tenacidade a fratura, solubilidade e variacdo de cor apds 30 dias em vinho. Para a resina
nanohibrida (Z350), houve aumento do escoamento, sor¢do e alta variagdo de cor ap6s 30 dias de
armazenamento tanto pra agua como para o vinho, ndo apresentando nenhuma outra influéncia
significativa sob as demais propriedades testadas. Por fim, com a anélise comparativa entre as resinas
pré-aquecidas e 0s cimentos resinosos, pode-se verificar que o escoamento dos cimentos continua maior,
e estes apresentam ainda maior sor¢do e solubilidade, apesar da resina Z350 também apresentar alta
sorcao e solubilidade equivalente ao CRD. Finalmente no que diz respeito a translucidez e estabilidade
de cor, os cimentos apresentaram maior translucidez em fungdo do tempo, enquanto as resinas
apresentaram maior variacdo de cor em funcdo do tempo de armazenamento, seja em &gua ou vinho.
Para resisténcia flexural e tenacidade a fratura ndo houve qualquer diferenca estatistica entre esses
materiais. Podemos concluir que os resultados encontrados demonstram um efeito positivo do pré-
aquecimentos sob algumas propriedades mecénicas das resinas compostas analisadas, contudo,
propriedades como resisténcia flexural e tenacidade a fratura, que sdo defendidas como grande
diferencial da técnica, e conferem maior resisténcia ao desgaste e menor deformagdo na transferéncia
de cargas, ndo apresentam diferencas estatisticas dos cimentos resinosos. Foi observado também, altos
valores de sorcdo, translucidez em agua e vinho, e variagdo de cor para quase todos os testes feitos para
a resina microhibrida (Z250). Portanto, para aprofundar o conhecimento sobre o tema, € necessério ir
além dos testes laboratoriais que avaliem as propriedades intrinsecas dos materiais, verificando
posteriormente a sua intera¢cdo com o substrato dental, a fim de se fazer futuramente um estudo pre-
clinico delineando os materiais a serem utilizados, para em seguida, avaliar o0 comportamento desses
materiais clinicamente a longo prazo.

Palavras Chave: Pré-Aquecimento, Resina Composta, Cimentos Resinosos, Cimentacao



ABSTRACT
NERY, Luanna Marinho Sereno. EFFECT OF PREHEATING ON THE MECHANICAL AND
PHYSICAL PROPERTIES OF DIFFERENT COMPOSITE RESINS. (Dissertation presented to the
Graduate Program in Dentistry) — Universidade Federal do Maranhdo, 2018.

The preheating of composite resins arose with the aim of reducing the viscosity of resins with high
inorganic filler content without compromising the properties of the polymerized material. Recently, the
technique has been gaining popularity among dentists and there are heating devices being marketed for
this purpose. The use of preheated resins to cement ceramic restorations would be interesting for the
expansion of use, not only as a direct restorative material, but also as a luting agent, since it is part of
the routine of dentists and is generally available in several dental offices. In the meantime, the viability
of its use as luting material for ceramic laminates is unknown, since the studies are insufficient to support
clinical recommendations. The purpose of the work was to study the effect of preheating of different
resin composites, comparing them with dual-cured and resin cements, evaluating the mechanical and
physical properties. Two types of composite resin (microhybrid and nanohybrid) were selected, as well
as two composite resin cements (dual and light-cure). The preheating of the resins occurred by means
of a proprietary device, preheating the resins at 69 ° C (£ 1) in an average of 15 minutes, until the
temperature stabilization, and then they were inserted in a single increment in the matrices of each test.
These materials were subjected to tests of flexural strength, modulus of elasticity, fracture toughness,
flow, sorption and solubility, translucency and color stability. Using the statistical data to verify the
effect of the preheating in isolation for each type of resin, it was noticed that for the microhybrid resin
(Z2250), preheating generated an increase of the flow, sorption, modulus of elasticity, greater
translucency in both water and wine, and greater color variation after 30 days of storage in water. No
effect was found for the tests of flexural strength, fracture toughness, solubility and color variation after
30 days in wine. For the nanohybrid resin (Z350), there was an increase in the flow, sorption and high
color variation after 30 days of storage for both water and wine, showing no other significant influence
under the other properties tested. Finally, with the comparative analysis between the preheated resins
and the resin cements, it can be verified that the flow of the cements continues higher, and these present
even greater sorption and solubility, although the Z350 resin also presents high sorption and equivalent
solubility to the CRD. Finally, regarding to the translucency and color stability, the cements presented
higher translucency as a function of time, while the resins presented greater color variation as a function
of the storage time, either in water or wine. For flexural strength and fracture toughness there was no
statistical difference between these materials. We can conclude that the results show a positive effect of
the preheaters under some mechanical properties of the composite resins analyzed. However, properties
such as flexural strength and fracture toughness, which are defended as a great differential of the
technique, and confer greater resistance to wear and tear. smaller deformation in the transfer of loads,
do not present statistical differences of the resin cements. High sorption values, water and wine
translucency, and color variation were observed for almost all the tests made for the microhybrid resin
(Z2250). Therefore, in order to deepen the knowledge about the subject, it is necessary to go beyond the
laboratory tests that evaluate the intrinsic properties of the materials, later verifying their interaction
with the dental substrate, in order to make in the future a preclinical study delineating the materials to
be used, and then evaluate the behavior of these materials clinically in the long term.

Keywords: Preheating, Composite Resin, Resin Cements, Cementation
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1. INTRODUCAO

1.1. Cimentacgdo Adesiva

Com o apelo estético e a necessidade de materiais mais biocompativeis, houve o
surgimento de restauracdes indiretas, e com o surgimento da porcelana como material
restaurador indireto, fez-se necessario a utilizacdo de materiais que se integrassem
simultaneamente ao dente e a restauracdo e Ihe conferisse propriedades biomecanicas.

As opcoes disponiveis até entdo, fosfato de zinco e cimentos ionomeéricos, apresentavam
problemas como deslocamento, infiltracdo e estética ruim. Entdo na década de 60 surgiram os
cimentos resinosos, que para Anusavice, 2003 e Chain et al, 2013 ndo passam de uma resina
composta modificada a ponto de torna-se fluida para escoar na cimentagdo [1,2].

Um agente cimentante ideal deve atender aos requisitos basicos mecanicos, biologicos
e de manuseio como compatibilidade com o dente e tecido, tempo de trabalho suficiente,
fluidez, resisténcia a compressao, microinfiltragdo minima, baixa solubilidade em fluidos orais,
adesividade, estética, baixo custo, facilidade de remog&o do excesso [3-5].

Em relacdo aos tipos de cimentos dentais existe uma grande variedade. Ha classificacdes
guanto aos principais componentes, quanto ao tipo de ligacdo da matriz e ainda como cimentos
convencionais e cimentos contemporaneos, e neste estdo incluidos os cimentos resinosos [1].

Lad et al, 2014 em uma ampla reviséo da literatura afirmam que nenhum material
atualmente disponivel satisfaz todos os requisitos ideais e que a selecdo do material deve ser
baseada na habilidade do profissional e na necessidade do paciente. Idealmente, a selecdo do
agente de cimentacdo deve basear-se nas necessidades especificas de cada situacdo clinica e o

clinico deve ter um conhecimento profundo de todas as opges disponiveis [3].

1.2. Cimentos Resinosos

Os cimentos resinosos sdo resinas compostas cuja fase organica € a base de BIS- GMA
(bisfenol glicidil metacrilato) ou UDMA (uretano dimetacrilato), e a fase inorganica tem uma
menor quantidade de carga (31-66% em volume, particulas entre 0,5-15um de tamanho)
visando o aumento da fluidez necessaria para cimentagdo e melhores propriedades de

escoamento [1,2,6].
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Sua aplicabilidade inclui restauragfes totalmente em ceramica (onlays, inlays e
laminados cerdmicos), metélicas ou metaloceramica e para cimentacdo de retentores
intraradiculares[1,7], contudo tém limitacdes, como sensibilidade técnica e alto custo [3].

Os autores classificam esses cimentos quanto ao tipo de carga (macroparticulas, micro-
particulas e hibridos), viscosidade (pesado, médio e leve), sistemas de polimerizacéo (quimico,
foto ou dual), e quanto a presenca de monémeros adesivos na sua composicao [1-3,6].

De acordo com o sistema de polimerizacdo, os cimentos sdo divididos em polimerizacéo
quimica, fotopolimerizaveis e duais (quimica e foto) [7-9].

Os cimentos resinosos de polimerizacdo quimica, também conhecidos por
“autopolimerizaveis”, possuem duas pastas que ao mistura-las iniciam o processo de cura
(polimerizacdo) utilizando ativadores quimicos (peréxido de benzoila que reagem com aminas
terciarias) de modo a formar radicais livres que iniciardo a polimerizacgéo [2,7,8].

Esses cimentos ndo oferecem muita selecdo em termos de sombra e translucidez, mas
sdo especialmente Uteis em maiores profundidades onde a fotopolimerizacéo € dificil. Alguns
exemplos incluem restauracGes metalicas, pinos endodénticos e restauracfes de ceramica de
maiores espessuras [7].

J& os cimentos resinosos fotopolimerizaveis, tem em sua maior desvantagem o alto
custo, é um tipo de cimento que possui mondmeros fotossensiveis, como as cetonas aromaticas
(canforoquinona), que sdo ativados pela luz, logo, a capacidade da luz penetrar em todas as
areas e ativar os fotoiniciadores € importante com este tipo de cimento [2,7].

Uma vantagem dos cimentos fotoativados é a sua estabilidade de cor comparada aos
cimentos resinosos duais e autopolimerizaveis.[10] Esses cimentos sdo, portanto, adequados
para restauracdes estéticas de pecas delgadas e restauracdes sem metal.

Os cimentos resinosos de dupla polimerizacdo (duais) polimerizam por meio de
produtos quimicos e luz, e sdo indicados quando a ceramica é muito espessa ou muito opaca
para permitir a transmissdo da luz através dela.[7]

Pode-se dizer que os cimentos resinosos estdo em constante desenvolvimento e que, na
atualidade, sdo os cimentos de escolha para a cimentagdo de restauracfes estéticas, pois
apresentam caracteristicas de manuseio que sdo importantes para cimentacdo de restauracoes
indiretas, proporcionam boa adesdo tanto ao substrato dentario quanto ao material
restaurador[3], com ou sem aplicacdo do sistema adesivo e oferecem melhores propriedades
mecanicas e opticas que 0s cimentos convencionais. [8]

Por outro lado, os cimentos resinosos contém diferentes mondémeros, que sdo ligados

entre si durante a reacdo de polimerizacdo [8]. Em geral, o grau de conversdo méaximo,
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alcancado por esses cimentos é de cerca de 60%,[11] devido ao aumento da viscosidade do
cimento durante a reacdo de polimerizacdo, dificultando a mobilidade das espécies reativas, a
ponto da reacdo diminuir progressivamente até um momento em que novas ligacfes nao podem
ser feitas. [12]. Logo, limitacdes associadas a uma incompleta polimerizacdo, (baixo grau de
conversao) desses cimentos podem resultar em altos valores de sor¢éo e solubilidade, causando
uma degradacdo marginal pelos &cidos presentes no biofilme dental, e por sua vez reduzem a
resisténcia de unido entre a restauracdo e o substrato, que podem significar a perda clinica da

restauracao.[13]

1.3. Resina composta termicamente modificada

Com a adicéo de Bis-GMA por Bowen em 1962, a resinas compostas passaram a se
destacar como material restaurador, e evoluir continuamente, principalmente no que diz
respeito as suas propriedades fisicas, o que ampliou seu campo de aplicacdo clinica [14,15].

Desde seu uso convencional como material restaurador direto, 0 uso da resina vem sendo
explorado sob diversos métodos. Como exemplo tem-se a composicdo das restauraces
indiretas, a qual é semelhante a da resina composta utilizada na técnica direta, diferindo apenas
na utilizacdo de métodos adicionais de polimerizacdo, resultando numa maior conversao
monomérica. Estes métodos adicionais de polimerizacdo podem incluir fotoativacdo, calor e
pressdo [16].

J& o pré-aquecimento de materiais resinosos foi proposto recentemente. Inicialmente
com a finalidade de material restaurador direto [17], partindo de um pressuposto que,
determinadas situacdes clinicas apresentam limitagdes para um bom selamento marginal devido
a alta viscosidade do material, que resultaria por sua vez na deterioracdo da integridade
marginal e da eficicia da adesdo, considerados fatores importantes na longevidade de uma
restauracdo [18,19].

Entdo, como alternativa para melhorar o escoamento e assim a adaptagdo marginal
dessas restauragdes, usariam- se resinas compostas com menor numero de particulas de carga,
ou seja, com baixa viscosidade, no entanto, isso afetaria a durabilidade das restauragdes.

Outra alternativa sugerida por Friedman, 2003 foi o aguecimento de resinas compostas
convencionais, propondo que o agquecimento reduziria a viscosidade, sem comprometer as
propriedades mecéanicas, permitindo assim uma melhor integridade marginal [18-20], reducdo

da viscosidade, e melhoria na polimerizagao das resinas.
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Essas alteracOes ocorrem pelo efeito da temperatura na mobilidade dos monémeros,
aumentando a frequéncia de colisdo de espécies reativas, tornando possivel um atraso no
processo de auto desaceleracdo. Assim, mais monémeros podem converter antes do ponto de
vitrificacdo [21], o que resulta ndo s6 em aumento da conversdo [22—-24], mas também em
melhoria de propriedades mecénicas [25-27]. Outra vantagem desta técnica é melhorar a
insercdo de resina no preparo cavitario e, consequentemente a adaptacdo interfacial,
minimizando a formacéo de gaps e a microinfiltracdo [18,28-30].

Na técnica do pré-aquecimento, é realizado a insercdo das resinas compostas num
dispositivo proprio, onde é controlado a temperatura de aquecimento [31-33], é importante
ressaltar que entre o pré-aquecimento e a insercdo da resina aquecida, existe um tempo pré-
determinado para que ndo haja a reducdo significativa dessa temperatura. Estima-se que esta
reducdo da temperatura seja de 35% a 40% ap0s 40 segundos, 50% nos primeiros 2 minutos e
de quase 90% ao fim de 5 minutos [21,33,34].

E ainda, 0 aquecimento das resinas compostas ndo leva a perda de componentes nem a
degradacdo de mondmeros, bem como, a exposicdo das bisnagas de resinas aos ciclos
moderados ao processo de aquecimento, ndo alteram suas propriedades, permitindo assim a sua

reutilizacéo ap6s o aquecimento [21].

1.4. Resina composta pré-aquecida vs. cimento resinoso

Nos ultimos anos, muitos agentes cimentantes e cimentos foram introduzidos com a
alegacdo de desempenho clinicamente melhor do que os materiais existentes, devido as
caracteristicas melhoradas. Segundo D’arcangelo et al., 2014 [35] varios autores investigaram
propriedades dos agentes resinosos de cimentacdo, como a resisténcia de unido, o grau de
conversdo e o desgaste, como forma de prever o seu comportamento clinico.

Dessa forma, ao longo dos anos, foi crescendo o interesse na utilizacdo de resinas
compostas com alto contetido de carga inorganica como agentes cimentantes de restauracfes
indiretas, tornando-as menos viscosas através de seu pré-aquecimento [36,37]. Todavia, 0s
estudos sdo escassos.

Nesse sentido, um estudo de Acquaviva, 2009 [24] mostrou grau de conversao
semelhante de uma resina pré-aquecida a 54°C a cimentos resinosos duais em cimentacéo de
restauracdes indiretas de resina composta com até 4 mm de espessura. Em outro estudo Goulart,
2018 [38] comparou a resisténcia de unido a microtracdo de resinas pré-aquecidas a 64°C,

nanohibrida e microhibrida, com um cimento resinoso dual, relatando desempenho semelhante
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ou superior das resinas pré-aquecidas para cimentagdo de restauragcfes indiretas com espessuras
de 2 ou 4 mm. Esses dois trabalhos mostraram a aplicacdo de resinas pré-aquecidas para
cimentacdo de restauracdes indiretas, confeccionadas em resina composta.

Froes-salgado et al., 2010 [34] afirmam que resinas compostas que passem por um
aumento do grau de conversao tem um maior nimero de ligac@es cruzadas e, portanto, melhores
propriedades mecénicas. Deste modo, é provavel que resinas compostas sujeitas a um pré-
aquecimento exibam melhorias a nivel da dureza de superficie, resisténcia flexural, médulo de
elasticidade, resisténcia a fratura, resisténcia de unido e resisténcia ao desgaste [19,39].

No que diz respeito a cimentagéo de restauragdes ceramicas, um estudo de Kramer, 2016
[40] mostrou que uma das resinas avaliadas, quando pré-aquecida a 37, 54 e 68°C, apresentou
maior resisténcia de unido ao cisalhamento a ceramica reforcada por leucita. Entretanto, nesse
estudo, ndo houve comparagdo com cimentos resinosos duais nem fotoativados.

Embora em todos os estudos supracitados, as conclusdes sejam semelhantes de que ha
vantagens que o aquecimento possa trazer a alguns dos produtos testados, existe uma pratica
clinica ndo baseada em evidéncias, que indicam 0 seu uso para cimentacdo de restauracdes
indiretas, inclusive em dentes anteriores, e ndo ha respostas na literatura para 0 uso da resina
composta aquecida como material alternativo aos cimentos resinosos, principalmente os

fotopolimerizaveis, na cimentacdo de pecas ceramicas finas.
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2. PROPOSICAO

Este trabalho se prop6s a estudar o efeito do pré-aquecimento de diferentes resinas
compostas, comparando-as ainda com cimentos resinosos dual e fotopolimerizavel, avaliando
as seguintes propriedades mecanicas e fisicas: resisténcia flexural, modulo de elasticidade,

tenacidade a fratura, sorcdo e solubilidade, escoamento, translucidez e estabilidade de cor.
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3. CAPITULO

Esta dissertacdo esta baseada na normativa da Pré-Reitoria de Pesquisa e Pés-graduacao da
Universidade Federal do Maranh&o. Sendo assim composta de um capitulo, contendo um artigo

que serd enviado para publicacdo na revista Dental Materials.

Capitulo 1
“Efeito do pré-aquecimento nas propriedades mecanicas e fisicas de diferentes resinas

compostas.”
NERY LMS; LIMA DM; RAPOSO CC.
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3.2. Resumo

Objetivo: estudar o efeito do pré-aquecimento de diferentes resinas compostas, comparando-
as ainda com cimentos resinosos dual e fotopolimerizavel, avaliando propriedades mecanicas e
fisicas destes materiais.

Material e Métodos: foram selecionados dois tipos de resina composta (microhibrida e
nanohibrida), e ainda dois cimentos resinosos (dual e fotopolimerizavel). O tratamento térmico
das resinas foi realizado em um dispositivo (HotSet, Technolife, Fortaleza, CE, Brasil) para
aquecimento a 69°C (1), por aproximadamente 15 minutos, até a estabilizacdo da temperatura,
sendo entdo inseridas em incremento Unico nas matrizes referentes a cada teste mecéanico. Esses
materiais foram submetidos aos testes de resisténcia flexural, modulo de elasticidade,
tenacidade, escoamento, sorcdo e solubilidade, e translucidez e estabilidade de cor em agua
destilada e vinho tinto.

Resultados: para as resinas compostas, 0 pré-aquecimento trouxe uma diminuicdo da
resisténcia flexural e aumento do mddulo de elasticidade, escoamento, sor¢ao e solubilidade,
translucidez e estabilidade de cor; para tenacidade houve um aumento em resina nano e
diminuicdo em resina micro. Comparando o aquecimento dessas resinas com 0s cimentos
resinosos, as resinas apresentaram maior resisténcia flexural, mddulo de elasticidade, e maior
variacdo de cor, por outro lado, menores valores de escoamento, sor¢do e solubilidade,
translucidez e tenacidade.

Significancia: O pré-aquecimento de resinas compostas modifica as propriedades mecanicas e
fisicas desse material. Assim, sua indicacdo pode ir além do uso como material restaurador
direto, e ser utilizada em situacdes clinicas que requeiram a cimentacdo de restauracGes
indiretas do tipo ceramicas. Entretanto, a utilizagdo alternativa aos cimentos resinosos da resina
composta pré-aquecida como material de cimentacado, requer para sua efetiva selecdo, estudos

clinicos que corroborem os resultados encontrados.

Palavras Chave: Pré-Aquecimento, Resina Composta, Cimentos Resinosos, Cimentagao
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3.3. Introducéo

A constante busca por um sorriso estético e agradavel culminou no desenvolvimento de
técnicas minimamente invasivas e de materiais restauradores que mimetizam a estrutura
dentaria. Associado a essa evolucao, o refinamento dos procedimentos de cimentacéo permitiu
a confeccdo de pecas restauradoras com espessuras muito delgadas, os laminados ceramicos
[41].

Os preparos minimamente invasivos, além de possuirem maior demanda na prética clinica
comparados aos preparos totais, constituem importante fator para o sucesso do tratamento
[42,43]. Movido entdo pelo apelo estético, mas ainda pela necessidade de materiais
biocompativeis, surgiu a necessidade de produtos que interponham dente/restauracdo
conferindo além da estética, resisténcia as forcas oclusais incidentes [6], uma vez que a
cimentacdo dos laminados ceramicos é também um fator determinante para seu sucesso a longo
prazo.

Usualmente, os cimentos resinosos sdo 0os materiais de eleicdo para a cimentacdo dessas
restauracdes [44], podem ser diferenciados quanto ao mecanismo de reacdo de presa em
autopolimerizaveis, fotopolimerizaveis ou de polimerizagdo dual [3,7,9,45].

Especificamente na cimentacdo de laminados ceramicos, onde a estética € priorizada, a
escolha se restringe aos cimentos resinosos fotopolimerizaveis, uma vez que 0s cimentos
resinosos quimicamente ativados, ou duais apresentam amina terciaria em sua composicao,
composto organico que participa da reacdo de presa, mas que é altamente susceptivel a oxidacao
e com isso provoca alteracéo de cor com o decorrer do tempo e manchamento das restauracdes
[46].

Mas, apesar de ser o material de eleicdo, 0 uso de cimentos resinosos principalmente os
fotopolimerizaveis requerem um alto custo, e ainda ha uma relacéo das falhas dos cimentos a
sua degradacdo marginal, que representam na rotina clinica uma desvantagem do material [3];

Por isso, tem sido recomendado o uso de resinas compostas para cimentacao de restauracdes
ceramicas, uma vez que possuem vantagens em relacdo aos cimentos resinosos, resultando em
maior resisténcia ao desgaste nas margens expostas ao meio bucal [36,47-49].

A proposta de aquecer a resina composta antes da sua inser¢éo na cavidade, conhecida como
pré-aquecimento, tem sido recomendada para diminuir a viscosidade [50] e aumentar o grau de
conversao [21-24,51,52] de resinas compostas. Estudos mostram que essa técnica pode resultar
em melhoria de propriedades como microdureza [25,26], resisténcia flexural [27], resisténcia

de unido ao microcisalhamento [53], melhor adaptacédo as paredes do preparo cavitario e menor
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formagéo de gaps, resultando em melhor adaptacdo marginal [28,29] e menor microinfiltragéo
[18].

A literatura sobre o assunto tem demonstrado propriedades laboratoriais superiores das
resinas compostas pré-aquecidas quando comparadas com as resinas em temperatura ambiente,
0 que justifica 0 uso da técnica para restauracGes diretas, e esta ideia € reforgada ainda por
estudos [19,21,54] que mostram que as caracteristicas estruturais da resina compostas sdo
melhoradas pelo seu aquecimento controlado [17].

Assim, o interesse na utilizacdo de resinas compostas com alto conteudo de carga inorganica
como agentes cimentantes de restauracdes indiretas, tornando-as menos viscosas através de seu
pré-aquecimento [36].

Todavia, 0s estudos sdo escassos, embora existam estudos que usem a resina composta na
modalidade pré-aquecida, estes trabalhos trazem o conceito de uso como material restaurador
direto, ou agente de cimentagéo indireta dos tipos inlays, onlays [55,56] variando ainda o tipo
de resinas compostas utilizadas, sendo restrito os estudos que verificaram a aplicabilidade desta
técnica em resinas fotopolimerizaveis [21,32,34].

Dessa maneira, embora tenha-se difundido a ideia na pratica clinica, ndo ha respostas na
literatura para o uso da resina composta pré-aquecida como material alternativo aos cimentos
resinosos fotopolimerizaveis na cimentacdo de pecas ceramicas finas. E diante da escassez da
literatura, sdo necessarios estudos que avaliem as propriedades das resinas pré-aquecidas
comparativamente a cimentos resinosos e o seu desempenho a longo prazo.

Assim, o objetivo do estudo € avaliar o efeito do pré-aquecimento de diferentes resinas
compostas nas propriedades mecanicas e fisicas destes materiais quando comparados aos
cimentos resinosos fotopolimerizaveis e de polimerizacao dual. A hip6tese nula testada é a que
0 pré-aquecimento das resinas compostas estudadas nao afeta a resisténcia flexural, médulo de
elasticidade, tenacidade a fratura, sor¢éo e solubilidade, escoamento, translucidez e estabilidade

de cor.
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3.4. Materiais e Métodos

3.4.1. Delineamento Experimental

Quatro materiais resinosos odontologicos comerciais foram avaliados por meio de um
estudo experimental in vitro; duas resinas compostas, Filtek Z350XT e Z250XT (3M ESPE, St.
Paul, MN, EUA), submetidas a um tratamento experimental de pré-aquecimento a 69°C (+1°)
[23,34,40,47,53,57,58] e ao modo convencional a temperatura ambiente de 25°C (x1°), e dois
cimentos resinosos RelyX ARC e RelyX Veneer (3M ESPE, St. Paul, MN, EUA), aplicados de
modo convencional em temperatura ambiente. Com excecdo do tratamento experimental, a
manipulagdo de todos os materiais seguiu as orientaces dos fabricantes. A classificacdo e
composicao destes estdo dispostas na tabela 3.4.1 1.

O esquema abaixo representa a sequéncia dos procedimentos realizados na execu¢do do
trabalho:

RESISTENCIA
USO CONVENCIONAL FLEXURAL

RESINA MICROHIBRIDA

( ) MODULO DE
PRE-AQUECIMENTO ELASTICIDADE

) . TENACIDADE A

FRATURA
USO CONVENCIONAL
RESINA NANOHIBRIDA ) g — ESCOAMENTO
PRE-AQUECIMENTO ~
SORCAO E
> g SOLUBILIDADE
CIMENTO RESINOSO DUAL USO CONVENCIONAL
TRANSLUCIDEZ
CIMENTO RESINOSO USO CONVENCIONAL ESTABILIDADE

FOTOPOLIMERIZAVEL DE COR

J \ J

—

Figura 3.4.1-1 — Delineamento Experimental
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Tabela 3.4.1 1 - Materiais, fabricantes e composi¢éo

~ ~ %
MATERIAL FABRICANTE DESCRICAO COMPOSICAO POR PESO
Matriz Organica
Bisfenol A diglicidil éter dimetacrilato 1-10
(BisGMA)
Bisfenol A polietileno glicol diéter
Filtek 3M ESPE (St Resina TG it -
Z250XT PaUI, MN, EUA) Comp,OSta Diuretano dimetacrilato (UDMA) 1-10
microhibrida .
Carga Inorganica
Cerémica silanizada tratada 70-85
Silica tratada de silano 1-10
Dimetacrilato de trietilenoglicol <1
(TEGDMA)
Matriz Orgénica
Diuretano dimetacrilato (UDMA) 1-10
Bisfenol A polietileno glicol diéter
. . 1-10
dimetacrilato
Bisfenol A diglicidil éter dimetacrilato 1-10
Resi (BisGMA)
Al Sl SSRIE (e cor$15Ig;a Carga Inorganica
Z350XT  Paul, MN, EUA) nanohpibri o g g
Ceramica silanizada tratada 60 — 80
Silica tratada de silano 1-10
Polietilenoglicol dimetacrilato <5
Ceramica de zirconia, superficie modificada
com 3-metacriloxipropiltrimetoxisilano, 1,96
material a granel
Dimetacrilato de trietileno glicol 0,2364
Matriz Orgénica
Dimetacrilato de trietilenoglicol 10 - 20
(TEGDMA)
Bisfenol A diglicidil éter dimetacrilato (Bis-
GMA) 10-20
Cimento
RelyX 3M ESPE (St. . At
ARC Paul, MN, EUA) Rele:g)lso Carga Inorganica
Cerémica silanizada tratada 60— 70
Silica tratada de silano 1-10
Polimero policaprolactona reagida <5
2-Benzotriazolil-4-metilfenol <1
Etil 4-dimetil aminobenzoato (EDMAB) <0,5
4-(Dimetilamino)-benzetanol <0,5
Matriz Organica
Dimetacrilato de trietilenoglicol 10 - 20
_ (TEGDMA)
RelyX 3M ESPE (St. Ség?ﬁg;% Bisfenol A diglicidil éter dimetacrilato 10— 20
Veneer  Paul, MN, EUA) i (BisGMA)
Fotopolimerizavel
Carga Inorgénica
Ceramica silanizada tratada 55 — 65
Silica tratada de silano 1-10
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3.4.2. Tratamento Térmico Experimental

As resinas dos grupos experimentais foram colocadas em incremento Unico em uma
seringa descartavel de 5ml (Descarpak, Sdo Paulo, SP, Brasil) a fim de evitar o efeito negativo
de repetidos ciclos de aquecimento sobre as resinas compostas [59] e colocadas em um
dispositivo (HotSet, Technolife, Fortaleza, CE, Brasil) para aquecimento a 69°C (1), por
aproximadamente 15 minutos, até que se estabilizasse na temperatura proposta, confirmada por
um termometro digital, (Tp101); e entdo inseridas nas matrizes para confeccdo dos corpos de
prova de cada teste, em um tempo padronizado e controlado de aproximadamente 30 segundos

até a fotopolimerizacdo, conforme orientagdo do fabricante.

Figura 3.4.2-1 Aquecimento da resina em seringas controladas por termémetro e dispositivo de aquecimento

3.4.3. Dispositivo de aquecimento

O dispositivo de aquecimento (HotSet, Technolife, Fortaleza, CE, Brasil), foi
desenvolvido para aquecer resinas compostas, anestésicos dentarios e facetas. O HotSet aquece
0S compositos a partir de ponteiras de compressao (ex.: pistola tipo centrix), seringa descartavel
ou de seringas de resina composta colocadas numa bandeja multifuncional (bloco de
aquecimento) que é colocada na parte superior do aquecedor onde uma fonte de alimentacdo

universal (100-240 VAC, 50/60 hz) fornecia energia para o aquecedor.
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3.4.4. Controle de temperatura

Seguindo as orientagdes do fabricante a bandeja multifuncdo foi pré-aquecida por
25(x1) minutos na temperatura selecionada de 69°C, antes da insercdo das seringas com resina.

Para realizacdo do controle de temperatura foi realizado uma calibracdo prévia ao
procedimento experimental, para confirmar o tempo de aquecimento da bandeja multifuncional
com termémetro digital, aferindo ap6s o tempo sugerido pelo fabricante. (Figura 3.4.2-1)

Foram realizados ainda procedimentos pilotos para calibracdo, aplicando o termémetro
diretamente na resina em tempos distintos, até a padronizacao do tempo de aquecimento [15

(x1) minutos] para a temperatura de 69°C (x1).

3.4.5. Resisténcia Flexural e Mddulo de Elasticidade

Para determinar o valor de resisténcia flexural (RF) dos materiais testados foram
confeccionados 10 corpos de prova (n=10) de cada material de forma padronizada usando uma
matriz de aco inoxidavel bipartida (Odeme, Luzerna, SC, Brasil), com as seguintes dimensdes
internas especificadas pela ISO 4049/2000: 25mm de comprimento, 2mm de largura e 2mm de
altura (Figura. 3.4.5.1).

Os materiais foram inseridos, conforme o protocolo de cada grupo, estando a matriz
posicionada sobre uma tira de poliéster sobre uma placa de vidro. Apds a insercdo do material,
uma segunda tira de poliéster foi posicionada sobre o material e pressionada por uma lamina de
vidro, proporcionando o extravasamento de qualquer excesso de material, removidos com
bisturi apds a polimerizacao.

Os espécimes foram fotopolimerizados (DEEMILED Curing light; Kerr, C.A. EUA) em
uma intensidade de 800mW/cm? durante 20 segundos em trés pontos, e em seguida foram
armazenados em &gua destilada por 24 horas em estufa a 37°C (502C; FANEM®, SP, Brasil).
O fotopolimerizador foi aferido em radidmetro (Demetron LC Curing Light; Kerr, CA, EUA)
para calibracdo durante os todos os procedimentos laboratoriais.

Ap0s as 24h, um teste de flexdo de trés pontos foi realizado usando uma méaquina de
ensaios universal (Instron 3342, Cantom, EUA) A distancia entre os apoios foi de 20 mm e a
velocidade de avango da cabega de 1 mm/min, estando o ponto de tensdo centralizando ao
comprimento do cp (Figura. 3.4.5.1).

Antes do teste, os corpos-de-prova foram mensurados com um paquimetro digital
(Mitutoyo Corp, Tokyo, Japdo) com 0,001 de precisdo. Os valores das cargas foram obtidos e

a resisténcia flexural (o) foi calculada em Mega pascal (MPa) usando a seguinte equagao:
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3FL
0= 77

2BH
onde F é a carga (N); L é o comprimento da amostra(mm); B é a largura da amostra (mm) e H
é a altura da amostra (mm).

Os dados utilizados para a obtencdo do médulo de elasticidade (E) foram retirados da

parte reta da curva tensédo vs. deformacao obtida no teste de resisténcia flexural com a ajuda de
um software (BlueHill - Instron 3342, Cantom, EUA).

Figura 3.4.5-1 Corpos de prova confeccionado em matriz metalica bipartida 25x2x2mm e teste de flexdo em 3

pontos com distancia de 20mm entre apoios.

3.4.6. Tenacidade a Fratura

Foram confeccionados 7 corpos de prova (n=7) de cada material em matrizes bipartidas
de aco inoxidavel (Odeme, Luzerna, SC, Brasil) que permitia gerar um espécime de 25x 5 X
2,5mm, com uma fenda de 2,5 mm no centro. (Figura 3.4.5-1)

Os materiais foram inseridos, seguindo o mesmo protocolo do teste de resisténcia
flexural, onde, a matriz posicionada sobre uma tira de poliéster sobre uma placa de vidro e apds
a insercdo do material, uma segunda tira de poliéster foi posicionada sobre o material e
pressionada por uma lamina de vidro, proporcionando o extravasamento de qualquer excesso
de material, removidos com bisturi apds a polimerizacéo.

Os especimes foram fotopolimerizados (DEEMILED Curing light; Kerr, C.A. EUA) em
uma intensidade de 800mW/cm? durante 20 segundos em trés pontos, e em seguida foram
armazenados em &gua destilada por 24 horas em estufa a 37°C (502C; FANEM®, SP, Brasil).
O fotopolimerizador foi aferido em radiémetro (Demetron LC Curing Light; Kerr, CA, EUA)
para calibracdo durante os todos os procedimentos laboratoriais.

Ap0s a fotoativacdo, os cps foram armazenados em agua destilada durante 24h a 37°C
e levados para realizacdo do teste de flexdo (Figura 3.4.6-1). A confeccdo dos espécimes foi

realizada com base na especificacdo D5045/ASTM para testes de tenacidade a fratura.
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A distancia entre os apoios foi de 20mm e a velocidade de avanco da cabeca de 1
mm/min. Os cps foram posicionados de modo que o entalhe confeccionado ficasse oposto a
ponta que geraria a aplicacdo da carga. Antes do teste, os corpos-de-prova foram mensurados

com um paquimetro digital (Mitutoyo Corp, Tokyo, Japdo) com 0,001mm de precisao.

Figura 3.4.6-1 .matriz bipartida de aco inoxidavel 25 x 2 x 2,5 mm, com fenda de 2,5 mm no centro para confecgéo
dos corpos de prova para o teste de tenacidade a fratura e teste de flexdo de trés pontos, com distancia entre os
apoios de 20 mm

Apds a obtencdo dos dados referente as cargas de ruptura, as superficies de fratura dos
cps foram levadas ao estereomicroscopio. Com a utilizacdo do software (UEye Cockpit) foram
mensuradas a profundidade do entalhe (a); a largura (w) e a espessura (B) de cada cp, das
imagens obtidas. (Figura 3.4.6 - 2).

Figura 3.4.6-2 Corpo de prova levado ao microscopio para mensuragdo da area transversal do cp e entalhe, e

imagens da area de seccao da fratura, obtidas através do software UEye Cockpit
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A tenacidade a fratura foi calculada com a seguinte formula:

(PXS) ]x (a)

(B x wb?®) w

Kic =1
Onde, P é a carga mé&xima de fratura (em Newton), S é a distancia entre os apoios e f ( %) foi
calculado de acordo com as seguintes equacdes:
a 7 199— = x [1-(2)|x[215-393 () +27 (%)2]
f(W)zg\/%( 2x [1+2 ()] 2 [1 - (5 )12

3.4.7. Sorcéo e Solubilidade

Para cada grupo experimental foram confeccionados 8 corpos de prova (cp) de 15mm
de didmetro por 1mm de profundidade, em formato de discos de acordo com as dimensdes
especificadas pela ISO 4049/2000. Os cps foram confeccionados, por meio da insercdo do

material em uma matriz circular (Odeme, Luzerna, SC, Brasil), em incremento Gnico, interposta

por uma lamina de vidro para maior lisura do cp e remocéo de possiveis bolhas. (Figura 3.4.77—
3.4.7-1)

Figura 3.4.7-2 Confecc¢&o dos corpos de prova e balanga analitica, utilizada para o teste de sorgao e solubilidade.

A fotoativacdo foi realizada através de uma divisao imaginaria do cp em 4 partes, sendo
ativado por 20s em cada quadrante, numa intensidade de luz de 800mW/cm?2. ApGs remocao
das matrizes, foi feita a regularizacdo do corpo de prova, com lamina de bisturi, para remocao
de excessos.

Em seguida, os cps foram colocados em um dessecador contendo silica gel por cerca de
21 dias, sendo removidos e pesados em balanca analitica com precisdo com 0,1mg (AUW
220D, Shimadzu Corp. Nakagyo-ku, Kyoto, Japao) até obtengdo de uma massa constante (M1).
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A espessura e diametro dos corpos de prova foram medidos em trés pontos diferentes
aleatoriamente. e feito a média para entdo calcular o volume de cada amostra (em mm?).
Seguindo a equacao abaixo, onde r € o raio do espécime e h a espessura média.
V = nr*h

Os espécimes forma imersos em agua destilada a 37 ° C durante 7 dias e depois
removidos, secos e pesados (M2). E por fim, passaram pelo mesmo ciclo de dessecacdo, ja
mencionado, a fim de obter uma terceira massa constante (M3). Para cada amostra, os dados
de sorcdo de agua (SA) e solubilidade (SL) foram calculados (em g/mm?) usando as seguintes
formulas:
M2-M3 — M1-M3

SL
4 4

SA =

3.4.8. Escoamento

Um volume final de 0,05mL de cada material foi preparado e colocado sobre uma placa
de vidro (P1) com o auxilio de uma seringa de insulina de 1mL. Apos 180 (+ 5) segundos da
manipulagdo dos materiais, uma segunda placa de vidro (P2) com dimensdes de 50 x 50 x 3,2
mm, pesando aproximadamente 20g, foi colocada sobre o material e sobre o conjunto (P1 +
material + P2), um peso de 100g foi colocado cuidadosamente, totalizando uma massa de 120g

em cima do material testado.

0,05mbL

-
a2

i 20g
PLACA DE VIDRO 50 x 50 x 3,2 mm

IR . o= V0RO 5050 x 32 mm

Figura 3.4.8-1Esquema da sequéncia para realizagdo do teste de escoamento. (inser¢do do material e
colocacéo do peso)

Apos 10 minutos da manipulagdo do material o peso foi removido, sendo medidos os
diametros maximo e minimo dos discos formados pelos materiais comprimidos, com o auxilio
de um paquimetro digital (Mitutoyo MTI Corp., Huntersville, NC, EUA).

Se a diferenca do didmetro dos discos fosse maior que 1mm ou se o formato final ndo

fosse circular e uniforme, o teste seria repetido. Os valores do escoamento foram representados
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pela média entre os didmetros maximo e minimo, obtida e avaliada trés vezes para cada

espécime, sendo utilizados 6 espécimes para cada grupo experimental.

Figura 3.4.8-2 Material apds compressao com peso especifico, para mensuracdo de didametros e verificacdo do

escoamento.

3.4.9. Translucidez e Estabilidade de Cor

Para o teste de translucidez e estabilidade de cor, foram confeccionados corpos de prova,
na forma de disco com 10mm de diametro e 2 mm de profundidade. Ap6s a remocdo das
matrizes, e regularizacdo do corpo de prova, estes foram armazenados por 24h, em potes
protegidos de luz, em estufa (502C; FANEM®, SP, Brasil).

Em seguida os cps foram polidos com discos de lixa médio, fino e extrafino (série Sof-
Lex Pop On Orange, 3M ESPE) por 15s, e também com disco de feltro extrafino (2- 4 m) com
pasta diamantada (Diamante AC II, FGM, Joinville, SC, Brasil).

Figura3.4.9-1 Matriz para confeccdo dos corpos de prova e solugdes de armazenamento: agua destilada e vinho
tinto pH 3,3.
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Os cps foram alocados aleatoriamente em dois subgrupos: imersos em agua destilada
(pH ~5.9) e vinho tinto (Quinta do Morgado, Farroupilhas, Brasil - pH ~3,3 e 10,09% em
volume de alcool), que foram renovados semanalmente e mantidos em estufa a 37 °C. O pH
das solucbes foi medido por pHmetro digital (Orion™ 4-Star Plus pH, Thermo Fisher
Scientific, Waltham, Massachusetts, EUA). Para a avaliacdo foi utilizado o CIE L*a*b*
(modelo proposto pela Commission Internationale de I’Eclairage - CIE), organizag&o destinada
a padronizacdo da cor e aparéncia em areas definidas) Os valores de L* a* b* dos cps foram
aferidos com espectrofotdmetro digital (Vita Easyshade, Vita Zahnfabrik, Bad Sackingen,
Alemanha).

Os parametros utilizados foram os valores de L* a* b*, sendo o L* referente a
coordenada de luminosidade, e seus valores variam de zero (preto) a cem (branco). As variaveis
a* b* sdo relativas a cor nas axiais vermelho-verde e amarelo-azul, respectivamente. Valores
positivos de a* indicam uma tendéncia ao vermelho e valores negativos ao verde, a0 mesmo
tempo que valores positivos de b* indicam tendéncia ao amarelo e negativos ao azul. As
coordenadas a* e b* aproximam-se de zero para as cores neutras (branco, cinza) e aumentam
em magnitude para as cores mais saturadas e intensas.

A translucidez das amostras foi medida usando o método do parametro de translucidez
(TP). A TP foi calculada usando a férmula proposta por Johnston; Ma; Kienle (1995):

TP = [y — )+ (i — ) + by — b’

Onde Ly, ay, e by, foram mensurados em fundo branco e L ap bp em fundo preto. A
TP de todos os espécimes foi avaliada em diferentes tempos: imediatamente ap6s o polimento
(baseline) e depois de 7, 14 e 30 dias de armazenamento em cada meio.

A estabilidade de cor foi mensurada através dos parametros de cor de fundo branco,
utilizados no teste de translucidez, calculando assim a variacdo de cor (AE™) dos espécimes
apos o mesmo periodo de armazenamentos nas solugdes. O AE™ foi calculado usando a seguinte

férmula;

AE* = /(AL)2 + (Aa*)? + (Ab*)?2
Onde AL*, Aa* e Ab* é a diferenca entre os parametros de cor Ly, ay, € by, final e

inicial, respectivamente.

3.5. Anélise dos Dados
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Os dados foram analisados com o programa estatistico SigmaPlot 13.0 (Systat Software
Inc., San José, CA, EUA). Foram submetidos usando o teste de normalidade Shapiro-Wilk,
andlise de variancia (ANOVA) e o teste de holm sidak para comparagdes multiplas (o = 5%).
Dependendo das varidveis analisadas, diferentes testes foram utilizados: ANOVA-1 para 0s
dados de resisténcia flexural, moédulo de elasticidade, tenacidade a fratura, sorcdo e
solubilidade, e escoamento; para translucidez e estabilidade de cor ANOVA-2 de medidas

repetidas.

3.6. Resultados

Os valores de resisténcia flexural (RF), modulo de elasticidade (ME), tenacidade a fratura,
escoamento, sorc¢do e solubilidade, estdo dispostos na tabela 3.6-1, enquanto os de translucidez
e estabilidade de cor, foram divididos conforme o meio de armazenamento, apresentados nas
tabelas de 3.6.5.1.1 a 3.6.6.2.1.
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Tabela 3.6-1 Valores de resisténcia flexural, médulo de elasticidade, tenacidade a fratura, escoamento, sorcao e

solubilidade dos diferentes materiais

Resisténcia Médulo de Tenacidade a x -
. Escoamento Sorcao Solubilidade
Grupos Flexural Elasticidade Fratura 2 z
(Mpa) (GPa) ( Mpa_m1/2) (mm) (Mg/mm ) (Hg/mm )
Z250 (NA) 152,8+30,4%° 12,0 £2,0° 1,49 +0,04% 8,7 +0,1¢ 21,1 £1,3°¢ 3,2 +1,2¢

7250 (A) 149,0 £33,28 144 +2.3° 1,36 +0,11% 9,5 +0,2° 26,6 £2,3° 4,7 £1,20¢
Z350 (NA) 160,1 £20,5°0 12,1 +21° 1,27 +0,15%® 8,7 £0,1¢ 28,7 +2,8" 6,5 +2,0%d
Z350 (A) 1534 +31,020  130+1,3*® 1,33 +0,13® 9,8 +0,4° 35,8 + 5,0 7,8 £1,4b¢
CRD 123,9 + 30,52 75 £1,2° 1,17 +0,05 19,1 +0,8? 26,9 +1,5° 83 +1,8°
CRF 135,7 + 24,9 6,9 £0,8° 1,37 +0,24%® 16,7 £ 0,5° 37,4 + 3,02 10,3 +1,0?

Estimativa e intervalo de confianca de 95%, grupos com a mesma letra ndo sdo estatisticamente diferentes.

3.6.1. Resisténcia Flexural e Modulo de Elasticidade

Os dados de resisténcia flexural e modulo de elasticidade estdo demostrados na tabela
3.6-1. N&o foi observada uma diferenca estatistica para a resisténcia flexural entre os grupos
testados (p>0,05). Para 0 modulo de elasticidade foi observada uma diferenca estatistica entre
0s grupos (p<0,05). O maior valor foi observado para a resina microhibrida aquecida (Z250A),
sendo similar a resina nanohibrida aquecida (Z350A). Os valores das resinas micro e nano, ndo
pré-aquecidas (Z250) e (Z350), também foram similares entre si, se assemelhando a resina nano
aquecida (Z350A). Os cimentos resinosos (CRD) e (CRF) apresentaram menores valores para

modulo de elasticidade, similares entre si.

3.6.2. Tenacidade a Fratura

No teste de tenacidade a fratura, notou-se diferenca estatistica entre os grupos, onde o
maior valor foi para a resina micro aquecida (Z250A), estatisticamente semelhante a resina
micro ndo aquecida (Z250), resina nano aquecida (Z350A) e ndo aquecida (Z350) e ao cimento
resinoso fotopolimerizavel (CRF). O cimento resinoso dual (CRD) apresentou menores valores
de tenacidade. (Tabela 3.6-1)

3.6.3. Sorcéo e Solubilidade

Foram encontradas diferengas entre os grupos tanto para sor¢do como solubilidade, para
0 teste de sor¢do o cimento resinoso fotopolimerizavel (CRF) apresentou maior valor, sendo
estatisticamente igual ao grupo da resina nano aquecida (Z350A); o cimento resinoso dual
(CRD), a resina micro aquecida (Z250A) e resina nano ndo aquecida (Z350) apresentaram
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valores estatisticamente semelhantes, e a resina micro ndo aquecida (Z250) apresentou 0S
menores valores de sorcao.

Para o teste de solubilidade, o grupo do cimento resinoso foto (CRF) também apresentou
0s maiores valores, seguido do cimento resinoso dual (CRD) e a resina nano aquecida (Z350A)
semelhantes estatisticamente. E a resina microhibrida ndo aquecida (Z250) também apresentou

0s menores valores de solubilidade, assim como no teste de sorgéo.

3.6.4. Escoamento

A analise estatistica dos dados de escoamento, mostraram diferenca entre 0s grupos
testados, sendo que os maiores valores foram do cimento resinoso dual (CRD), este, superior
ao cimento resinoso foto (CRF).

Os menores valores foram observados para as resinas ndo aquecidas, tanto micro (Z250)
como nano (Z350). O pré-aquecimento das resinas, representou um aumento nos valores de
escoamento para os dois materiais, contudo este aumento ndo se aproxima estatisticamente dos

cimentos resinosos (CRD e CRF).

3.6.5. Translucidez

Os dados de translucidez foram divididos conforme o meio de armazenamento, e as
analises foram feitas entre os grupos para cada tempo, e intragrupo no decorrer do tempo de

armazenamento.

3.6.5.1. Agua

Na andlise intragrupo, o cimento resinoso foto (CRF) se apresentou estavel no decorrer
do tempo, ndo apresentando diferenca estatistica, enquanto 0s outros grupos apresentaram
alguma diferenca. O cimento resinoso dual (CRD) apresentou dados estatisticamente
semelhantes nos tempos de 7, 30 dias e baseline, notando-se menor valor aos 14 dias, mas ainda
assim semelhante ao baseline.

Para a resina microhibrida, no modo aquecido (Z250A) houve uma diminui¢cdo sem
diferenca estatistica ap0s 7 dias de armazenamento, e nos tempos de 14 a 30 dias apresentaram
uma queda dos valores de translucidez. No modo ndo aquecido (Z250) houve uma diminuicao

dos valores no decorrer do tempo de forma acentuada, embora a diminuic¢éo dos periodos de 7

38



a 14 dias ndo tenha se apresentado estatisticamente, todos os tempos comparados ao baseline
apresentavam diferencas estatistica.

Na resina nano, para o modo aquecido (Z350A) notou-se um comportamento
semelhante a resina micro também aquecida (Z250A), cujo os valores apresentaram-se estaveis
até 7 dias, e nos tempos seguintes notou-se uma queda representativa estatisticamente. E para
0 modo nédo aquecido (Z350) notou-se um comportamento diferente dos outros grupos, uma
vez que apresentou um aumento da translucidez no decorrer do tempo, comparando ao baseline,
0 aumento foi maior no periodo de 7 dias, e nos tempos de 14 e 30 dias diminuiram de forma
expressiva, mas ainda assim, maiores que o baseline.

Para andlise entre grupos, inicialmente as resinas pré-aquecidas apresentaram maiores
valores de translucidez, sendo o maior valor da resina nano aquecida (Z350A) seguido da resina
micro aquecida (Z250A); os cimentos resinosos e a resina micro nao aquecida (Z250)
apresentaram valores intermediarios, semelhantes entre si estatisticamente. A resina nano nao
aquecida (Z350), apresentou os menores valores para a leitura inicial.

Na andlise de 30 dias, notou-se que as resinas pré-aquecidas apresentaram maiores
valores que as resinas ndo aquecidas, mas semelhantes estatisticamente ao cimento resinoso
dual (CRD); O cimento resinoso foto (CRF) além de ter se mantido estavel em fungédo do tempo,

apresentou o maior valor apds 1 més comparado aos outros grupos.

Tabela 3.6.5.1.1 — Valores de translucidez dos diferentes materiais antes e ap6s 7, 14 e 30 dias de armazenamento

em agua destilada.

Translucidez (H-0)

Grupos

Baseline 7 dias 14 dias 30 dias
Z250 (NA) 8,0 +1,2%¢ 6,4 + 0,9% 6,1 +0,7°C 3,5 +0,8®
Z250 (A) 10,0 £ 0,328 10,3 + 0,728 7,3 +1,2°¢ 8,4 +0,8°AB
Z350 (NA) 4,5 + 0,99 8,9 +1,1%¢P 7,7 +0,8%EC 6,2 +0,7°¢
Z350 (A) 11,3 +0,8% 11,8 +1,0%4 9,2 +0,7°A 7,6 +1,8°B8¢
CRD 7,46 +0,135C 7,55 + 0,92 6,28 +0,8°C 7,45 +0,928¢€
CRF 8,4 +0,7%¢ 9,1 +0,7%8C 9,1 +0,8%A8 9,6 +1,0

Estimativa e intervalo de confianca de 95%, grupos com a mesma letra ndo so estatisticamente diferentes; Letras
minusculas representam andlise intragrupo e letras mailsculas representam analise entre grupos
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3.6.5.2. Vinho

Os corpos de provas armazenados em vinho apresentaram um comportamento distinto
pra alguns grupos.

Para analise intragrupo a resina micro ndo aquecida (Z250) apesar de valores menores,
apresentou 0 mesmo padrdo de comportamento que 0 armazenamento em agua, onde houve
uma diminuicédo dos valores ao decorrer do tempo, se mantendo estavel entre o sétimo e decimo
quarto dia, mas todos os tempos comparados ao baseline apresentavam diferencas estatisticas.

Para a resina micro aquecida (Z250A) houve uma queda acentuada no decorrer do
tempo, notando um aumento do valor apds 1 més, sendo estatisticamente semelhante ao periodo
de 7 dias.

A resina nano (Z350) tanto no modo aquecido como ndo aquecido apresentou um padrédo
de pigmentacdo diferente dos demais grupos testados, ndo sendo possivel realizar sua leitura
apos 30 dias de armazenamento. (Figura 3.6.5.2-1), para esses corpos de foram assumidos 0s
valores de O (zero) para todas as coordenadas, uma vez que para L* (luminosidade) valores
mais proximos de zero indicam leituras mais proximas do preto, e as varidveis a* b* ,relativas
as cores axiais indicam uma tendéncia as cores neutras (branco, cinza) e aumentam em
magnitude para as cores mais saturadas e intensas.

Para 0 modo nédo aquecido (Z350) houve uma queda dos valores, mas sem diferenca
estatistica entre 14 e 7 dias, enquanto no modo aquecido (Z350A) houve uma queda acentuada

dos valores ao decorrer dos periodos analisados.

=

Figura 3.6.5.2-1 — Leitura ndo captadas pelo Easyshade dos cps da resina nano (Z350) armazenados em vinho.

Para os cimentos resinosos, houve uma queda nos valores do cimento resinoso dual
(CRD) a partir do sétimo dia, mas se manteve estavel no decorrer dos tempos analisados, sem
diferenca estatistica. O cimento resinoso foto (CRF) apresentou-se estavel até o decimo quarto

dia, com uma queda acentuada ap0s 1 més de armazenamento.
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Tabela 3.6.5.2.1 - Valores de translucidez dos diferentes materiais antes e apés 7, 14 e 30 dias de armazenamento

em vinho.

- Translucidez (Vinhop

Grupos Baseline 7 dias 14 dias 30 dias
7250 (NA) 8,7 +1,30 2,5 +0,5%0 1,7 40,558 1,3 40,4
7250 (A) 10,5 +0,3°C 4,0 +1,1° 2,3 40,8 4,0 +0,1%8
7350 (NA) 14,2 +0,8% 2.7 0,5 2,0 +1,0% 0,0 0,00
7350 (A) 11,7 +0,5% 3,6 +1,16C 2,0 40,3 0,0 +0,0%
CRD 8,1 +0,3%€ 6.2 +0,9% 6,5 +1,3 5,7 +0,4bA
CRF 7.3 +1,0% 7.4 41,00 6,8 +1,3A 6,0 +1,45A

Estimativa e intervalo de confianca de 95%, grupos com a mesma letra ndo sdo estatisticamente diferentes;
Letras mintsculas representam andlise intragrupo e letras maitsculas representam analise entre grupos

3.6.6. Estabilidade de Cor

Assim como os dados de translucidez, os dados e padrdes de estabilidade de cor foram
divididos conforme o0 meio de armazenamento, e as analises foram feitas entre os grupos para
cada tempo, e intragrupo no decorrer do tempo de armazenamento. Os valores de estabilidade
de cor, estdo expressos por meio do AEw, representado assim a variacdo de cor de cada tempo

em relacdo ao tempo inicial (baseline) (Tabela 3.6.6.1.1 € 3.6.6.2.1)

3.6.6.1. Agua

Na andlise intragrupo, com excecdo da resina nano aquecida (Z350A), todos os outros
grupos apresentaram um comportamento estavel no decorrer do tempo, sem nenhuma diferenca
estatistica entre os periodos de armazenamento.

A resina nano aquecida (Z230A) apresentou um aumento de variacédo de cor no decorrer

do tempo, com diferenca estatisticamente acentuada ap6s 14 e 30 dias de armazenamento.

Tabela 3.6.6.1.1 - Valores da variacdo de cor (AEw) em relacdo ao baseline dos diferentes materiais apés 7, 14

e 30 dias de armazenamento em agua destilada.
Variacdo de Cor - AEw (H20)

Grupos 7 dias 14 dias 30 dias
Z250 (NA) 4,6 +1,9% 4,9 £1,3%¢ 3,6 £1,4%¢
Z250 (A) 12,3 +0,4%4 13,2 +0,5¢ 13,1 +1,0¢4
Z350 (NA) 4,2 +0,8%€ 4,5 +0,9%¢ 4,7 0,73
Z350 (A) 2,8 +0,6°¢ 4,0 +1,1°¢ 10,8 +2,6%
CRD 9,5+1,1%8 8,8 +1,4% 9,4 +0,5%
CRF 3,56 1,0 3,5 +1,0%¢ 4,6 £2,23¢

Estimativa e intervalo de confianga de 95%, grupos com a mesma letra ndo séo estatisticamente diferentes;
Letras minGsculas representam analise intragrupo e letras maitsculas representam analise entre grupos
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Na andlise por tempo de armazenamento, a resina micro aquecida (Z250A) apresentou
maior variacéo de cor apds 7 e 14 dias de armazenamento, acompanhado do cimento resinoso
dual (CRD) e seguido dos outros grupos, que por sua vez, apresentaram valores estatisticamente
semelhantes.

Para analise apds 30 dias de armazenamento apenas a resina nano aquecida (Z350A)
sofreu alta variagdo em relagdo aos outros tempos, se assemelhando aos valores do cimento
resinoso dual (CRD).

3.6.6.2. Vinho

A anélise para estabilidade de cor foi realizada através do mesmo teste de translucidez,
dessa forma, a analise de estabilidade de cor para a resina micro (Z350) aquecida e ndo aquecida
armazenadas em vinho apo6s 30 dias também foi limitada (Figura 3.6.6.2-1), uma vez que 0
espectrofotbmetro ndo conseguiu fazer a leitura dos corpos de prova.

Pela andlise intragrupo, a variacdo de cor da resina micro nao aquecida (Z250) aumentou
em funcdo do tempo, enquanto 0 modo aquecido (Z250A) apresentou alta variagdo desde o
sétimo dia de armazenamento (AEw = 35,5).

A resina nano ndo aquecida (Z350) apresentou 0 mesmo padrdo da resina micro nao
aquecida, aumentando a varia¢do gradativamente, enquanto a aquecida (Z350A) apresentou
altos valores desde a primeira semana, mas se manteve estavel aos 14 dias, variando novamente
apos os 30 dias, onde impossibilitou a leitura do espectrofotémetro.

Os cimentos resinosos apresentaram as menores variagdes nos tempos analisados.

Tabela 3.6.6.2.1 - Valores da variacdo de cor (AEw) em relagdo ao baseline dos diferentes materiais apos 7,

14 e 30 dias de armazenamento em vinho

Variacao de Cor - AEw (Vinho)

Grupos 7 dias 14 dias 30 dias
Z250 (NA) 19,4 +1,9¢¢ 27,5 +2,08 33,6 +2,32C
7250 (A) 35,5 +1,3*A 27,4 +1,6% 32,6 +3,5¢
Z350 (NA) 26,2 +2,0°8 35,9 +1,4°A 68,5 +1,9%
Z350 (A) 34,6 +1,3°A 34,4 +0,5°A 82,8 +0,6%
CRD 13,7 +1,80 13,6 +2,4bC 17,3 £2,1%0
CRF 10,4 +0,5% 12,9 +1,00C 18,1 +2,0%°

Estimativa e intervalo de confianca de 95%, grupos com a mesma letra ndo sdo estatisticamente diferentes;
Letras minGsculas representam analise intragrupo e letras maitsculas representam analise entre grupos
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3.7. Discussao

3.7.1. Resisténcia Flexural e Mddulo de Elasticidade

A resisténcia flexural (RF) e médulo de elasticidade (ME) sdo considerados uteis na
caracterizacdo de materiais para cimentagdo, pois indicam a capacidade de resistirem a altas
forgas mastigatorias, impedindo o deslocamento de proteses e ou microinfiltracéo [60].

A resisténcia flexural representa ainda, um preditor confiavel para a durabilidade clinica
e risco de fratura em restauracdes. Uma correlacdo significativa entre a resisténcia flexural o
risco de fratura em restaurac6es anteriores foi encontrada no estudo de Heintze, 2011., citado
por Kramer, 2016 [40].

Estudos que avaliaram a resisténcia flexural de resinas [27,34,40,59] e cimentos
[39,60,61] correlacionaram positivamente a RF ao grau de conversao [27,34,39,40,59-61] e a
quantidade de carga [27,60], com excecdo estudo de Deb et al,2011 [33] que demonstrou uma
forte correlagdo negativa entre a quantidade de carga e a resisténcia flexural.

A resisténcia flexural dos cimentos possui valores relativamente altos, principalmente
apos 24 horas da polimerizacdo inicial, isso porque ocorre um processo continuo de
polimerizacdo [61]. Lawson NC, et al.,2007 citado por Duymus et al. 2013 [60] afirmam que
0S cimentos resinosos apresentam valores de RF estatisticamente maiores que cimentos
convencionais, em concordancia com os achados de Haddad et al. 2011 [62]. No presente
estudo a RF das resinas pré-aquecidas e em temperatura ambiente foram estatisticamente
semelhantes aos cimentos resinosos.

Em geral, os estudos do pré-aquecimento de resinas compostas [27,33,34,40] mostraram
que 0 aquecimento aumenta a RF para algumas resinas, enquanto outras ndo sofreram nenhuma
influéncia.

No estudo de Kramer et al., 2016 [40] todas as resinas nanohibridas apresentaram
valores de resisténcia flexural significantemente mais altos com o pré-aquecimento a 37,54 e
60°C, comparadas a temperatura ambiente, com excec¢éo da Filtek Supreme XT, que néo sofreu
influéncia da temperatura, esta apresentou ainda altos valores mesmo em temperatura ambiente.

Sharafeddin F. et al., 2015 [27] avaliou o efeito do pré-aquecimento a 45°C na
resisténcia flexural das resinas Filtek Z250XT e Filtek P90, ambas apresentaram valores
semelhantes, concordando ainda com outros estudos [33,40], que ha o aumento da RF com o
aumento da temperatura, para eles [27], com o aumento da temperatura e diminuicdo da

viscosidade, os radicais livres e as cadeias poliméricas de propagacdo adquirem maior
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mobilidade resultando numa reacdo de polimerizacdo mais completa e com isso maior
resisténcia flexural, que também é justificado por El-Korashy DI et al., 2010, citado por
Gholizadeh et al., 2017 [59].

Nesse estudo, a resisténcia flexural das resinas compostas Filtek Z250XT e Z350XT,
ndo sofreram influéncia do pré-aquecimento, em concordancia com Frées-Salgado et al.,2010
[34] que em seu estudo ndo encontrou qualquer influéncia do aumento da temperatura na RF
da resina Filtek Z350.

Outros estudos levantaram ainda a relacdo da composicdo dos materiais com a
resisténcia flexural, Cassina et al., 2016 [61] afirmaram, que os tipos de mondmeros
influenciam no grau de conversdo e Gongalves et al., 2009 [63] avaliaram a influéncia dos
teores de BisGMA, TEGDMA e BisEMA na viscosidade, converséo e resisténcia flexural de
resinas e compdsitos experimentais, e verificaram que a concentracdo de BisGMA néo
influencia diretamente na resisténcia flexural, mas o conteldo de comonémeros poderiam
variar; compositos que continham TEGDMA apresentavam maior resisténcia flexural que os
gue possuiam TEGDMA e BiSEMA que por sua vez eram maior que compostos formados
apenas com BiSsEMA [63].

Quanto ao modulo de elasticidade, talvez uma das propriedades na qual o composito
dental seja mais visivelmente deficiente seja 0 médulo de elasticidade, que no compdésito é
muito menor que o valor do dente. Este mddulo mais baixo pode permitir deformacéo
aprimorada e mudanca dimensional nas superficies oclusais sob alta tensdo, o que leva a
formacédo de defeitos ou aumento do desgaste devido ao aumento do contato superficial [64].

Segundo Korashy et al, 2010 [23], o mddulo de elasticidade é desenvolvido logo ap6s a
polimerizagdo, a contracdo de polimerizacéo na fase pos-gel sera mais alta e 0 médulo elastico
é estabelecido mais cedo. O pré-aquecimento gera uma polimerizacdo mais rapida, o que
implica em um maior grau de conversdo, e por consequéncia, um maior mddulo de elasticidade,
que concorda com os achados desse estudo, especialmente para a resina microhibrida.

No presente estudo, as resinas aquecidas apresentaram maior modulo de elasticidade
comparadas as resinas ndo aquecidas e aos cimentos resinosos, contudo o moédulo de
elasticidade da resina Filtek Z350XT ndo teve influéncia do pré-aquecimento, o que vai de
acordo com os achados de Sharafeddin et al. 2015 [27].

Segundo Xu et al. 1998 citado por Sharafeddin et al. 2015 o modulo de elasticidade da
dentina humana esta em torno de 19 GPa, e segundo Sharafeddin et al. 2015, o0 modulo de
elasticidade semelhante ao dente, tem efeito positivo na longevidade das restauracOes, esse

valor se aproxima dos encontrados para as resinas aquecidas nesse estudo, podendo representar
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uma nova diretriz de estudos para elucidar os fatores ligados a essa propriedade
especificamente.

3.7.2. Tenacidade a Fratura

Baseado nas principais razdes para o fracasso de um material resinoso, Ferracane et al.,
2013 [65] relata que umas das propriedades mecéanicas mais importantes a ser avaliada é a
tenacidade a fratura (TF), como toda restauragcéo provavelmente tem falhas, a TF pode ser o
fator mais critico na determinacdo da resisténcia a fratura intra-oral.

Para llie et al. 2017 esta propriedade € inerente de um material e, portanto, seu valor
deve ser independente da modalidade de teste ou da geometria da amostra, e altamente relevante
para caracterizar os materiais dentarios [66].

Em outro estudo [67], Ferracane et al., 1999 relacionou a tenacidade a fratura a mais de
91% das fraturas dos materiais resinosos, reafirmado em seguida por dois outros estudos [68,69]
e pelos achados da revisdo sistematica de Heintz et al.,2017 [70] que afirma ainda que as
fraturas clinicas sdo mais correlacionadas a TF do que a resisténcia flexural.

A variavel mais importante e extensamente investigada para a tenacidade a fratura em
resinas composta é a quantidade de carga [68,70-72], assim como para os cimentos [60]. Em
geram foi mostrado que a TF aumenta de acordo com a quantidade de carga independente do
grau de conversdo e da matriz [70], e ainda que o percentual de carga é mais importante do que
0 Seu peso [68] para essa propriedade.

No estudo de llie et al., 2012 foi verificado que a TF aumentava com o percentual de
volume de carga até o volume critico de 57%, seguindo de um platé até 65% e acima disso
ocorreu uma leve diminuicdo da tenacidade, sendo eles por um possivel aumento da
concentracdo de poluentes, vazios e porosidades que sdo incorporados pelo material como
consequéncia do aumento da viscosidade.

Ja a tenacidade maxima encontrada por Kim et al.,2016 foi num nivel limiar de 55% de
volume de carga, relatando ainda que existem alguns mecanismos plausiveis para esse
fendmeno [72], como efeito de curvatura da dobra, resultando na fixacéo de particulas de carga
gue aumentam a energia da linha na frente da trinca; ou que a matriz ao redor do preenchedor
é deformada plasticamente pela extensdo da trinca, o que leva a um aumento na energia da
fratura, entre outras.

No estudo de Watanabe et al. 2008 [68] os percentuais de volume de carga tinham um

nivel similar, e diferentes valores de tenacidade a fratura entre 0s cinco compdsitos resinosos
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(hibrido, microhibrido, nanoparticula). Logo, esta diferenca pode ser devida a outros fatores
também.

Nesse estudo, ndo foi encontrada nenhuma influéncia do pré-aquecimento sob a
tenacidade a fratura para ambas as resinas, e a analise comparativa dessas resinas aos cimentos
resinosos, também ndo apresentaram diferencas estatisticas.

Mas apesar de ndo terem sido encontradas diferencas estatisticas entre os materiais
testados para tenacidade, o cimento resinoso dual (CRD) apresentou pequena diferenca de
valores, com dados sutilmente inferiores aos demais, o0 que pode ser justificado pelo fato que
0s materiais com menor quantidade de carga costumam apresentar menor resisténcia a

compressao e a fratura [60].

3.7.3. Sorcéao e Solubilidade

Quando um material resinoso é imerso em uma solucdo ocorrem dois processos
distintos: inicialmente é a sorcdo que acarreta num inchaco do corpo e ganho de massa [73];
posteriormente, ocorre lixiviagdo de componentes ndo reagidos, podendo ocorrer perda de
massa, volume e reducdo das propriedades mecanicas [73,74].

No estudo de Boaro et al., 2013 [75] encontrou-se uma correlacdo significativa entre
quantidade de carga e sorc¢do, ja relatada por Sideridou et al., 2003 [73] e Janda et al. 2007 [76],
que afirmaram ainda que além da quantidade de carga, a matriz organica apresenta influéncia
sobre a propriedade de sorcao.

A taxa de sorcdo desses materiais podem estar relacionadas a composic¢do do material,
ao tipo de solucdo, tempo de imersdo, caracteristicas hidrofilicas da matriz e quantidade de
carga, [73,75,76] apesar disso ndo foram encontradas correlacdo da quantidade de carga e
solubilidade [75,76], o que mostra que ndo ha uma correlacdo exata entre as propriedades de
sorcdo e solubilidade; um material que apresenta alta sorcdo ndo apresenta necessariamente
maior solubilidade ou vice-versa, como foi encontrado no estudo de Malacarne et al., 2006, em
gue uma resina menos hidrofilica apresentou maior solubilidade do que a resina mais hidrofilica
[77], em outro estudo, valores negativos de solubilidades foram ligados aos materiais
hidrofobicos, pois estes teriam dificultado o transporte e solvente dentro e fora das amostras
[75].

No estudo de Dziedzic et al., 2016 também foi verificado um aumento da massa final
apesar da lixiviacdo dos componentes, relatando possiveis explicacdes para o ocorrido, a

primeira foi que em vez da elui¢do dos componentes o material tenha apresentado retencéo do
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solvente, ou ainda que a reacdo entre as particulas de carga tenham formado hidréxidos que por
sua vez resultam no aumento da massa [78].

Os parametros estruturais que influenciam na sorcéo e solubilidade s@o a densidade de
reticulacdo e porosidade das cadeias; microvazios produzidos por monémeros ndo reagidos
aprisionados aumentam a solubilidade e formam sitios para o acumulo de solventes [78].

No que diz respeito ao pré-aquecimento das resinas, o estudo de Castro et al., 2016
concluiu que o pré-aquecimento da 60°C diminuiu a sorcdo e solubilidade desses materiais [79],
0 que vai contra os achados desse estudo, que apresentou aumento da sor¢do para ambas as
resinas, enquanto para solubilidade ndo houve qualquer alteracéo significante.

Para os cimentos resinosos, uma limitagdo associada a incompleta polimerizagéo (baixo
grau de conversdo) pode resultar em altos valores de sorcéo e solubilidade, causando assim uma
maior susceptibilidade a degradacdo marginal pelos &cidos presentes no biofilme dental, e por
sua vez reduzem a resisténcia de unido entre a restauragao e o substrato, significando um perda
clinica da restauragéo [13].

Em geral, o grau de conversao maximo, alcancado por esses cimentos é de cerca de 60%
[11] isso porque 0 aumento da viscosidade durante a reacdo de polimerizacdo, dificulta a
mobilidade das espécies reativas, a ponto de diminuir progressivamente até que ndo ocorra mais
nenhuma ligagéo [12]. E para Malacarne et al, 2006, a presenca de Bis-GMA aumenta mais
ainda a viscosidade e consequentemente diminui o grau de conversao [77].

Nesse estudo, 0s cimentos resinosos, apresentaram maiores valores de sorcdo e
solubilidade comparados as resinas, aquecidas ou nao. Isso talvez possa ser explicado por suas
composigdes, possuindo maior concentragdo de TEGDMA, confirmando os achados dos
estudos anteriores [73,75,76] ou pelo baixo grau de conversao [11].

De acordo com a norma 4049/2009 da ISO, para que os compdsitos sejam indicados
como materiais restauradores, estes devem apresentar sorcdo de agua menor que 40pg/mm?3 e
solubilidade menor que 7,5ug/mm? em um periodo de 7 dias de armazenamento. Dessa forma
todos 0s materiais apresentaram comportamento aceitavel para sor¢do, enquanto os cimentos
resinosos e a resina nanohibrida aquecida estariam fora do padrédo para solubilidade.

O periodo de armazenamento de agua de sete dias, escolhido para o presente estudo,
tem sido extensivamente estudado, segundo Dziedzic et al., 2016, durante sete dias de
armazenamento em &gua, 0s principais componentes removidos dos materiais resinosos sao 0s
mondmeros residuais que ndo reagiram para formar cadeias poliméricas [78], e a maior

concentracdo de mondmeros eluidos em 7 dias também foi observada por outros autores [80].
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3.7.4. Escoamento

O pré-aquecimento de resinas compostas surgiu com o objetivo de diminuir a
viscosidade de resinas com alto conteldo de carga inorganica sem prejuizo nas propriedades
do material polimerizado [17,47,81].

Num estudo de Da Costa et al., 2009, 22 tipos de materiais resinosos foram avaliados
quanto ao efeito do pré-aquecimento a 54 e 68°C na fluidez, sendo que as véarias marcas de
resina responderam de forma diferente ao aquecimento, devido sua composicdo e quantidade
de carga; Para algumas resinas o aquecimento produziu um melhora significante da fluidez,
contudo, para a maioria das resinas convencionais 0 aquecimento pareceu nao ter influéncia
sobre essa propriedade [82].

Gongcalves et al. 2009 por sua vez, encontrou uma alta interacéo entre a concentracdo de
BisGMA e o contetido de comondmeros na viscosidade dos materiais resinosos, pois 0 BisGMA
é capaz de formar fortes ligagcdes de hidrogénio que restringe a mobilidade molecular [63], e
para Ayub et al. 2014 a viscosidade das resinas compostas € uma propriedade que é determinada
pelo grau de mobilidade molecular. Para Deb S. et al. 2011 h& uma correlacéo positiva fraca
entre a quantidade de carga e a fluidez para ambas as temperaturas.

Lucey et al., 2010 [81] afirma que a temperatura € um preditor estatisticamente
significativo da viscosidade de matérias resinosos, reforcado por outros estudos
[17,33,37,83,84].

Ayub et al, 2014 [83], explicam que o pré-aquecimento expem 0s monémeros a um
estado de agitacdo térmica, que aumenta o movimento molecular proporcionando fluidez.

Ahn et al, 2015 [50], avaliaram o comportamento da resina nanohibrida Filtek Z350,
comparando-a no modo pré-aquecido a 60°C e em temperatura ambiente, e concluiram ainda
que a adaptacdo marginal foi melhorada pelo pré-aquecimento e reducdo da viscosidade da
resina.

Em concordancia como relatados dos estudos acima, comprovou-se nesse estudo a
influéncia do pré-aquecimento no escoamento das resinas. Da mesma forma como nos achados
encontrados por Goulart et al. 2013 [84], houve aumento do escoamento para as resinas micro
e nanohibridas nesse estudo, contudo o escoamento foi maior para as resinas microhibridas e
0S cimentos resin0sos por sua vez, apresentaram maior escoamento, também relatado no estudo
de Deb S. et al. 2011 [33] que pode ser explicado por suas composi¢des e quantidade de carga
[84].
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Como ja preconiza a literatura [1,2,6] que 0s cimentos resinosos Sao resinas compostas
cuja fase organica é a base de BisGMA (bisfenol glicidil metacrilato) ou UDMA (uretano
dimetacrilato), e a fase inorganica tem uma menor quantidade de carga (31-66% em volume,
particulas entre 0,5-15um de tamanho) visando o aumento da fluidez necessaria para
cimentacdo e melhores propriedades de escoamento.

De toda forma, apesar do pré-aquecimento das resinas compostas diminuirem sua
viscosidade, e estarem relacionados ao aperfeicoamento de outras propriedades mecanicas,
estas ndo chegam a atingir os valores de resinas compostas fluidas [33,84], mas apresentam
uma boa opc¢édo de agente cimentante, devido as boas propriedades mecanicas, baixo custo e
variedade de cor [84].

3.7.5. Translucidez e Estabilidade de Cor

As alteracGes Oticas dos materiais resinosos é um fenémeno multifatorial de origem
intrinseca ou extrinseca. fatores intrinsecos incluem alteracdes na composicdo quimica da
matriz da resina e na interface entre as particulas da carga e a matriz, enquanto fatores
extrinsecos consistem na absorcao de materiais coloridos de fontes externas ligadas aos habitos
do paciente[46,59,85].

Para Gholizadeh et al., 2017 [59], a propensao da matriz resinosa a alteracdo de cor esta
sob influéncia do grau de conversdo e das propriedades fisico-quimica da matriz; no seu estudo
investigou o efeito do pré-aquecimento de resinas compostas a base de metacrilato e silorano
em sua estabilidade de cor até 40 vezes a 55 e 60°C, notando que a severidade da coloracgéo foi
maior na resina aquecida, o que pode ser explicado pelo aumento significativo do grau de
converséo [59].

Micali B. 2004 e Ferracane JL. 2006 citados por Gholizadeh et al., 2017 explicam que
o0 grau de conversao do monémero afeta a estabilidade quimica da resina, as ligacdes duplas de
carbono ndo convertidas séo capazes de tornar o material susceptivel a degradagéo das ligacdes,
reduzindo a estabilidade da cor e liberando materiais como o acido metacrilico e o formaldeido;
Além de facilitar a influéncia dos solventes da cavidade oral na cadeia polimérica, destruindo
as cadeias formadas pouco tempo antes.

Nos estudos de Mundim et al.,2011 [46] o aquecimento ndo teve influéncia sobre a
estabilidade de cor e translucidez/opacidade da resina nanohibrida a 60°C, concordando com os
achados desse estudo, uma vez que a resina Z350XT aquecida apresentou uma variacao de cor
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semelhante a ndo aquecida armazenadas em agua, e apresentou alto manchamento em vinho
para ambas as temperaturas, 68°C ou ambiente.

Mundim et al. 2011, relaciona essa alteracdo de cor e a translucidez ao tamanho e
concentracdo das particulas de carga, pois, estas sdo responsaveis por espalhar luz, que fornece
a opacidade/translucidez dos materiais resinosos. Quanto maior a particula, maior a propagacéo
de luz e consequentemente maior a opacidade [46].

Somado a este fato sabe-se que a capacidade de absor¢cdo do pigmento esta relacionada
a composicdo da resina, ou seja, matriz organica, relacdo do volume de carga inorganica,
tamanho, forma das particulas; e sabe-se ainda que a percepcdo da cor esta diretamente
relacionada com a dispersdo da luz; considerando que a interface entre matriz orgénica e
particula de carga € um dos pontos frageis do compdsito, com alta sensibilidade a sorcdo de
agua, pode-se supor que a degradacéo hidrolitica desta interface pode modificar a maneira pela
qual a luz é dispersa pelas particulas [86].

No que diz respeito aos cimentos resinosos, Marchionatti et al., 2017 [9] comparou a
estabilidade de cor de cerdmicas cimentadas com cimento resinoso dual e fotopolimerizavel,
ndo encontrando diferenca estatistica entre eles, concordando parcialmente com achados deste
estudo, pois 0s cimentos armazenados em vinho apresentaram estabilidade de cor semelhante,
mas em agua o cimento dual apresentou maior variagdo de cor, que também é explicado por
Marchionatti confirmando ainda outros estudos[46,85] que afirmam que o cimento dual é mais
susceptivel a variacdo de cor, por conta da oxidacdo das aminas tercidrias.

Ha de se ressaltar por fim, que a intensa exposicao ao qual material foi submetido ndo
corresponde com exatiddo a uma situacdo clinica, ja que estudos laboratoriais sdo mais
agressivos ao que ocorre na realidade [9,85], pois grandes areas de superficie dos agentes
cimentantes sdo expostas homogeneamente as solu¢des, enquanto na realidade clinica, apenas
uma linha marginal é exposta ao meio bucal. E ainda, por esses métodos de avaliacdo
laboratorial, a pigmentacdo tem sido associada a degradacdo hidrolitica dos componentes
organicos dos materiais resinosos, como supracitado por Pires-De-Souza 2007 [86].
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3.8. Conclusao

Isoladamente, os resultados encontrados demonstram que a hip6tese nula foi entdo refutada,
uma vez que mesmo que nao tenha interferido na resisténcia flexural, tenacidade a fratura, e
solubilidade das resinas, o pré-aquecimento das resinas compostas estudadas afetaram o
escoamento, a sorcdo e estabilidade de cor, para ambas as resinas, e ainda ao médulo de

elasticidade e translucidez da resina microhibrida.
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4. CONSIDERACOES FINAIS

O diferencial desse trabalho esta ndo apenas na busca de evidéncias cientificas que
confirmem os efeitos supracitados na literatura a respeito do pré-aquecimento de determinadas
resinas compostas sob suas propriedades mecanicas e fisicas; mas, na comparacdo destas
mesmas propriedades com os materiais de elei¢do para cimentacdo de laminados ceramicos ja
disponiveis no mercado, para assim, contribuir com a arte do conhecimento e endossar a
plausibilidade dessa técnica como uma alternativa clinica.

Partindo do pressuposto que os resultados encontrados nesse estudo fundamentem
posteriores estudos clinicos, bem como sirvam de parametro para 0 melhor desenvolvimento
da técnica do pré-aquecimento de resinas como material cimentante, a resina de selecdo seria a
microhibrida (Z250), uma vez que nas condicdes testadas por essa metodologia, apresentou
melhores beneficios pela com a aplicacao da técnica.

E sobretudo, avaliando o pré-aquecimento das resinas no intuito de usé-las como material
cimentante de laminados cerdmicos, os resultados demonstram uma equivaléncia ou até
superioridade nas propriedades fisicas e mecanicas, todavia apontam a necessidade de maiores
estudos que sustentem a eficacia da técnica para propriedades éticas/estéticas, quesito altamente
relevante para o que se foi proposto.

E importante ponderar que na aplicacéo clinica dessa técnica, existem variaveis que podem
impedir o alcance dos mesmos resultados, levando em conta por exemplo, o tipo (marca) do
equipamento disponivel, bem como a temperatura de aquecimento oferecida para cada marca;
exigindo ai talvez uma padronizagao da temperatura ou especificacdo e categorizacao de acordo
com o tipo da resina, pra que essas ndo sofram quaisquer tipo de alteracdo por um possivel
superaguecimento.

Vale ressaltar que o dispositivo utilizado no teste (HotSet, Technolife, Fortaleza, CE,
Brasil) apresentou um desempenho compativel ao que foi proposto, apresentando pequenas
oscilacdes de temperatura, que ndo chegaram a comprometer a padronizacdo dos tratamentos
térmicos realizados, uma vez que a cada incremento era feita a aferi¢do adequada.

Entdo, para maior apropria¢do do tema e consagracao da técnica, sdo necessarios além dos
testes laboratoriais que avaliem as propriedades intrinsecas dos materiais; testes que afiram sua
interacdo com os laminados cerdmicos e o substrato dental, a fim de fazer um estudo pré-clinico
delineando os materiais a serem utilizados, e em seguida, avaliar in vivo o comportamento
desses materiais a longo prazo. Contraindicando assim as préaticas realizadas, ensinadas e

vendidas atualmente sem nenhum alicerce cientifico bem definido.
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