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RESUMO

Este estudo teve como objetivo avaliar resinas compostas com diferentes
composi¢des por meio de microdureza Knoop (KHN), resisténcia flexural (RF) e
rugosidade superficial (Ra). Foram confeccionados 90 corpos de provas (CP),
sendo 30 para cada um dos testes, distribuidos em trés grupos (n=10) de
acordo com as resinas: G1-ZXT (Z350XT-3M\ESPE), G2-AF (Admira Fusion-
VOCO) e G3-IPS (IPS Empress Direct-IVOCLAR\VIVADENT). Os corpos de
prova foram preparados com auxilio de uma matriz circular bipartida (5x2mm),
para KHN e Ra, e retangular (12x2x2mm) para RF. A insercao foi por meio de
incremento unico, fotoativagdo por 20 segundos com intensidade de luz de
1.200mW\cm2 (Bluephase\lvoclar-Vivadent) e armazenamento a 37°C por 48
horas. Foram realizados os testes ANOVA, Tukey e Kruskal Wallis (0=0,05). As
resinas avaliadas apresentaram diferengcas estatisticamente significativas
referentes a microdureza na base (p<0,01). Em relagdo a KHN do topo e a
resisténcia flexural houve diferenca significativa (p<0,01), exceto para G2-AF e
G3-IPS em ambos os testes. Quanto a rugosidade, ndo houve diferenca
estatisticamente significante entre os grupos (p=0,53). As propriedades
mecanicas das resinas compostas podem se distinguir frente a diferentes

composigdes e caracteristicas estruturais.

Palavras-chave: Resinas Compostas. Dureza. Propriedades de Superficie.



ABSTRACT

This study aimed to evaluate composite resins with different compositions using
Knoop microhardness (KHN), flexural strength (RF) and surface roughness
(Ra).: 90 specimens (CP) were made, 30 for each of the tests, distributed in
three groups (n = 10) according to the resins: G1-ZXT (Z350XT-3M \ ESPE),
G2- AF (Admire Fusion-VOCO) and G3-IPS (IPS Empress Direct-IVOCLAR \
VIVADENT). The specimens were prepared with the aid of a bipartite circular
matrix (5x2mm), for KHN and Ra, and rectangular (12x2x2mm) for RF. The
insertion was by means of a single increment, photoactivation for 20 seconds
with light intensity of 1,200mW \ cm2 (Bluephase \ Ivoclar-Vivadent) and
storage at 37°C for 48 hours. ANOVA, Tukey and Kruskal Wallis tests were
performed (a = 0.05).The evaluated resins showed statistically significant
differences regarding microhardness at the base (p <0.01). Regarding the top
KHN and flexural strength, there was a significant difference (p <0.01), except
for G2-AF and G3-IPS in both tests. As for roughness, there was no statistically
significant difference between groups (p = 0.53). The mechanical properties of
composite resins can be distinguished from different compositions and

structural characteristics.

Keywords: Composite Resins. Hardness. Surface Properties.
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1 INTRODUGCAO

As resinas compostas constituem uma porgao significativa dos materiais
restauradores mais utilizados na atualidade devido sua variada aplicabilidade
na odontologia’. Fatores como a biocompatibilidade, estabilidade quimica e
bons resultados estéticos, sdo caracteristicas destes materiais. Além disso,
apresentam propriedades fisico-quimicas favoraveis no que se referem ao
comportamento mecanico e clinico®*.

Desde que foram desenvolvidos, muitos esforgcos séo realizados para
otimizar o comportamento clinico desses materiais restauradores e apesar de
inumeras vantagens, fatores como a longevidade dos procedimentos ainda
representa um desafio®. Falhas na interface entre a restauracido e o dente,
infiltragcdo marginal e sensibilidade pods-operatéria estdo entre as principais
causas de insucesso®. Frente a isso, mudancas quanto a sua composi¢cao vém
sendo utilizadas como estratégia para reduzir esses efeitos indesejados’.

As resinas sdo constituidas basicamente por uma matriz organica,
representada por mondmeros BIS-GMA (bisfenol-A glicidil metacrilato),
TEGDMA (trietilenoglicol dimetacrilato) ou UDMA (uretano dimetacrilato), uma
matriz inorganica que pode conter particulas de quartzo, ceramica, silica e
vidro de bario, além de agente de unido a base de silano que é responsavel
pela ligagdo das particulas de carga com a matriz’. As particulas inorganicas
também podem ser divididas quanto ao tamanho, comercialmente conhecidas
como microparticulas, hibrida, microhibrida e nanoparticulas?®.

Modificagdes na composicdo inorganica, como a insercao de
componentes de carga reforcadas com componentes ceramicos ou derivados
organicamente modificados, foram estratégias inicialmente adotadas a fim de
possibilitar o aumento da resisténcia mecanica e maior resisténcia ao
desgaste®'". Contudo, as mudangas mais recentes apontam principalmente
para modificagcbes na matriz polimérica das resinas com o intuito de diminuir a
contragdo de polimerizagdo™'?. Dentre as possibilidades de redugdo do
estresse decorrentes desse processo, esta a insercdo ou a remogao de
diferentes mondmeros resinosos.

A associacdo entre esses componentes proporciona propriedades
especificas para esses materiais, logo, a avaliagcdo da resisténcia mecanica,
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através da dureza superficial e verificagdo da propagacgao de trincas sdo uma
forma de prever o desempenho clinico do compdsito quando submetido as
forgas oclusais'®. Além disso, a rugosidade superficial das resinas também
requer atengao, ja que o aumento da lisura favorece a distribuicdo de tenséo e
reduz o acumulo de placa bacteriana'™. Assim, compreender as caracteristicas
laboratoriais desses materiais € essencial para possibilitar melhor indicacao, o
que contribui para o sucesso clinico das restauracgoes.

Dessa forma, o presente estudo teve como objetivo avaliar os valores de
microdureza, rugosidade superfial e resisténcia flexural das resinas compostas
nanoparticulada  (Z350XT-3M/ESPE) e nanohibridas (EmpressDirect-
IVOCLAR/VIVADENT e Admira Fusion-VOCOQO). Tendo como hipotese nula
(HO): resinas compostas com diferentes composi¢ées nao diferem nas

propriedades de microdureza, rugosidade superficial e/ou resisténcia flexural.
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2 MATERIAIS E METODOS

2.1 Confecgao das amostras

Para este estudo in vitro foram confeccionados 90 corpos de prova, 30

para cada analise, distribuidos em trés grupos (n=10) de acordo com as
resinas: G1-XT (Filtek Z350XT/3M ESPE, St. Paul, MN, EUA), G2—-AF (Admira

Fusion/ Voco, Cuxhaven, Alemanha) e G3—ED (IPS Empress Direct/ lvoclar

Vivadent AG, Schaan, Liechtenst). As caracteristicas dos compdsitos resinosos

utilizados neste estudo estao disponiveis da Tabela 1.

Resina Tipo Fabricante Composicao
Bis-GMA, Bis-EMA, UDMA,
] TEGDMA, particulas de
Z350XT Ees'”a t PBMIEIaEEE(S; zirconia e silica (4 — 20 nm),
omposta aul, MN, BUA) 63 39, vol., 78,5% peso
Nanoparticulada
Resina de ceramica
0 v organicamente modificada,
Admira Fusion Mrmoﬁi: ” Al ocoh vidro ceréamico (1 um), diéxido
icrohibrido (Alemanha) 46 silicio (20 — 40 nm), 69%
em vol., 84% em peso
Bis-GMA, UDMA,
. . triciclodecanodimetanol
IPS Resina IvoclanVivadent dimetacrilato, particulas de
Composta (Liechtenst.)

EmpressDirect  vjicronibrida

vidro de bario, aluminio e
silicato (400nm), Diéxido de
Silicio/Dioxido de Zircénia (150
nm) 78,1% em peso.

Tabela 1: Caracteristicas das resinas compostas utilizadas no estudo.

Para a confecgdo dos corpos de prova utilizados nos testes de

microdureza Knoop e rugosidade superficial, foi empregada uma matriz de

prolipropileno circular bipartida com 5,0mm de diametro interno e 2,0mm de
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altura, envolta por um anel fixo de aluminio. Ja para a analise do teste da
resisténcia flexural houve a confeccdo dos corpos de prova com uso de matriz
de aco bipartida com formato retangular com 12,0mm de comprimento e 2,0mm
de altura e largura.

As resinas, na cor A2, foram inseridas em incremento Unico na matriz
posicionada sobre uma tira de poliéster e fixada em placa de vidro, com
objetivo de promover maior lisura na parte inferior do corpo de prova. Apds a
insercdo do material, uma tira de poliéster e uma laminula de vidro foram
colocadas sobre a porg¢ao superior da matriz, seguido de uma presséao digital
por 5 segundos para proporcionar o escoamento da resina.

A unidade fotoativadora empregada foi o Bluephase (lvoclar Vivadent
AG, Schaan, Liechtenstein) com a técnica continua por 20 segundos,
totalizando 24 J/cm? de densidade de energia. Apds a etapa de polimerizagao,
os espécimes foram marcados com uma caneta hidrografica em suas
superficies superiores (topo) para diferencia-las das superficies inferiores
(base). Os espécimes foram entdo removidos de suas matrizes e armazenados
em estufa biolégica (480ES/Olidef, Ribeirao Preto, SP, Brasil) isenta de luz,
regulada a 37 £ 2 ° C por 48 horas.

2.2 Avaliagao da microdureza knoop (KHN)

Foram realizadas trés leituras da microdureza Knoop nas superficies
superior e inferior de cada corpo de prova utilizando um microdurémetro FM-
700 (Future-Tech Corp, Kawasaki, Kanagawa, Japao), com uma carga de 100
gf por 20 segundos. A localizagao das endentagdes para obtencéo das leituras
foi determinada de maneira que fosse possivel 0 mapeamento da area dos
corpos de prova (extremidades lateral esquerda, direita, em cima, em baixo e
centro). A microdureza média entdo foi obtida pela média aritmética da

somataria dos valores obtidos das endentagdes no topo e na base.

2.3 Avaliacao da resisténcia flexural (RF)
Cada corpo de prova foi apoiado por dois suportes paralelos e
separados com uma distancia de 8mm. Esse conjunto foi submetido a uma

maquina de ensaio universal Kratos (Kratos Equipamentos Industriais Ltda.,
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Cotia, SP, Brasil) com velocidade de 0,50 mm/min e no centro do CP foi

empregada uma carga de 50Kgf até suceder a fratura.

2.4 Avaliagao da rugosidade superficial (Ra)

Para esta anadlise utilizou-se o rugosimetro Sj-210 (Mitutoyo, Los
Angeles, CA, USA) no parametro Ra. A ponta do rugosimetro tocou o corpo de
prova com cut off de 0,25mm, contudo, em diferentes direcdes para a obtencao
dos resultados em rugosidade média (Ra). A rugosidade média, foi obtida pela
meédia aritmética da somatdria dos valores absolutos dos desvios do perfil da

superficie a partir da linha central dentro do tragado avaliado.

2.5 Anadlise estatistica

Para analise dos resultados da microdureza e resisténcia flexural
utilizou-se Andlise de Variancia (ANOVA) com post hoc de Tukey e, para
rugosidade superficial, o teste de Kruskal Wallis. Ambos com um nivel de

significancia de 5% (a<0,05) no programa Estatistico BioEstat 5.0.
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3 RESULTADOS

3.1 Microdureza knoop

A analise de variancia da microdureza na base dos espécimes revelou
diferencas estatisticamente significativas entre os grupos (p<0,0001). No topo
também foram observadas diferengas significativas (p<0,001), exceto entre G2-
AF e G3-ED. O grupo que obteve maior média de dureza foi o G1-XT, em
comparagao com os valores do G2-AF, logo o que apresentou a média mais
baixa foi o G3-ED (Tabela 2).

MicrodurezaKnoop MicrodurezaKnoop

Grupo Topo Base
Média + DP Média + DP
(z3§c1)>_<)T(-T3M) 37.77+5.20° 32.98+6.15°
G2-AF X X
(Admira Fusion) 21.16+4.42 22.33+4.33
G3-ED 19.1643.5° 14.4+2 58°

(IPS EmpressDirect)

Letras diferentes indicam diferencas significativas entre os grupos, (p<0,05) ANOVA e Tuckey;
DP: desvio padrao.

Tabela 2: Média e desvio padrdo dos grupos para o teste de microdurezaKnoop.

3.2 Resisténcia flexural

No que se refere a resisténcia flexural, a analise de variancia indicou que
o G1-XT apresentou a maior média de resisténcia a flexdo, seguido o grupo
G2-AF, enquanto que o G3-ED obteve menor média (Tabela 3). Houve
diferenga estatisticamente significante entre os grupos (p<0,0001), exceto entre
os grupos G2-AF e G3-XT.

Resisténcia flexural

Grupo
Média + DP
G1-XT A
(Z350XT-3M) 92.61+14.37
G2-AF b
(Admira Fusion) 64.6916.20
G3-ED 58.40+6.24°

(IPS EmpressDirect)
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Letras diferentes indicam diferengas significativas entre os grupos, (p<0,05) ANOVA e Tuckey;
DP: desvio padrao.

Tabela 3: Média e desvio padrdo dos grupos para o teste de resisténcia flexural.

3.3Rugosidade superficial

Para rugosidade superficial, apos aplicagédo do teste de Kruskal Wallis, o
grupo G3-ED apresentou valores mais elevados (0.1572), seguido do grupo
G1-XT (0.1407), e do G2-AF (0.1388). Todavia, os valores obtidos entre os
grupos foram semelhantes (Tabela 4), n&o constatando diferencas

estatisticamente significativas (p=0,53).

Rugosidade superficial

Grupo
Média DP Mediana IQR
G1-XT 0.140 0.081 0.094 0.134
(Z350XT-3M)
G2-AF 0.138 0.118  0.101 0.073
(Admira Fusion)
G3-ED 0.157 0.093 0.126 0.126

(IPS EmpressDirect)
DP: desvio padrao; IQR: desvio interquartilico. (p=0,53) Kruskal Wallis.

Tabela 4: Rugosidade superficial para todos os grupos.
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4 DISCUSSAO

Na odontologia o uso de materiais restauradores a base de resinas
compostas aumentou substancialmente nos ultimos anos devido a sua boa
aparéncia estética, melhorias nas formulagdes, facilidade de manuseio e
capacidade de estabelecer ligagado de unido com os tecidos duros dentais. Para
ser considerado clinicamente eficaz, esses materiais devem ter boa adaptacao
e resisténcia a longo prazo, qualidades que sao fortemente influenciadas pelas
caracteristicas intrinsecas dos materiais e pelo ambiente ao qual estédo
expostos’®.

A dureza e a resisténcia do material restaurador sao as propriedades
intrinsecas mais importantes e se correlaciona bem com o sucesso do
procedimento restaurador. No presente estudo, a resina composta Z350XT (3M
ESPE) registrou os maiores valores de microdureza. Tal resultado pode estar
relacionado as caracteristicas na composicdo do material. Esta resina é
classificada como nanoparticulada, formada por particulas menores com
tamanho médio de 40nm ou 0,04 um e uma a grande quantidade de particulas
inorganicas de vidro e zircbnia em sua composi¢ao possibilitando um agregado
dessas particulas, os nanoclusters'®. Portanto, a HO foi rejeitada.

Segundo Dubay et al.’®, o design do agregado de particulas forma uma
enorme quantidade de interfaces e aumento da area de contato entre a fase
organica e a inorganica projetados em diferentes niveis estruturais. Dessa
forma, a microestrutura das particulas contribui para dissipar a energia
simultdnea de varias forgcas e resistir a eventuais rachaduras. Logo, os
biomateriais com a tecnologia nano apresentam maiores graus de resisténcia e
dureza, diferenciando-os dos demais'’.

Esses valores de microdureza obtidos no topo e na base neste estudo,
estdo de acordo com Nunes et al.”, este ressalta que a presenca de UDMA na
matriz resinosa aumenta a resisténcia mecanica, e promove menor sor¢céo de
agua que Bis-GMA e TEGDMA. Porém, estes compostos sao reticuladores
muito rigido e com viscosidade elevada, além disso, a adicdo de diluentes com
menor absorgéo de agua como o TEGDMA e a diminuigdo da parte Bis-GMA
pode levar a maiores tensdes de contragdo nas resinas. Fatores como os
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grupos hidroxila, as ligagdes uretano e as ligagdes éter presentes no Bis-GMA,
TEGDMA e UDMA respectivamente, além dos grupos éster presentes nos trés,
sdo responsaveis pela diferenga de absorgdo de agua de cada mondémero’®.
Este processo contribui para o fracionamento dos compdsitos dentarios,
influenciando na mudanga dimensional inicial, desempenho clinico, estética das
restauragdes e, até mesmo, na biocompatibilidade do material®.

Dessa forma, os compostos adicionados as resinas composta tem o
objetivo de melhorar essa condigdo de expansao e contragdo, mas em geral,
essas combinacgdes ndo sdo copolimerizadas com a matriz da resina®°. De tal
forma que temos a incorporagdo de novas matrizes, como a adicido de
Ormocers, que foram inicialmente usados em conjunto com dimetacrilatos?’.
Eles sdo compostos de copolimeros orgéanicos inorganicos com particulas
inorganicas de carga silanada, sendo descritos como copolimeros
tridimensionalmente reticulados. Consistuem em polissiloxano ceramico, que
possui baixa contracdo em relacdo a matriz de monédmero de dimetacrilato
orgéanico observada em outros compdsitos?2.

O tamanho maior de moléculas de monémero pode reduzir a contragcao
de polimerizagao, o desgaste e a lixiviagado de mondmeros, e espera-se que 0s
materiais combinem as vantagens de polimeros organicos como por exemplo,
flexibilidade e resisténcia ao impacto e materiais inorganicos (por exemplo,
estabilidade térmica e resisténcia quimica)?3.

Pode-se presumir que devido a tais caracteristicas a resina Admira
Fusion (VOCOQO) apresentou o segundo maior resultado de microdureza. Além
disso, é formada por 6xido de silicio, que compde tanto os preenchimentos de
vidro quanto a matriz de resina ceramica. Nao contém nenhum dos monémeros
classicos atuais como bisfenol A (BPA), bisfenol A metacrilato de glicidila (Bis-
GMA), trietilenoglicol-dimetacrilato (TEGDMA), uretano dimetacrilato (UDMA)?4.

No meio bucal, a caracteristica hidrofilica ou hidrofébica dos monémeros
deve ser considerada ja que influencia na absorcdo e sorcdo de agua. O
material restaurador pode absorver agua pelo processo de difusao através da
matriz organica, contudo esse fendmeno pode alterar as propriedades do
material por meio da solubilizacdo do polimero, degradagdo da interface

matriz/particula e redugdo da resisténcia mecanica®>?®. Nesse contexto, o
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Ormocer apresenta um baixo grau de conversdo por possuir uma rede
polimérica densa que faz as ligagbes duplas figue menos acessiveis, 0 que
explica seu alto nivel de absorcdo de agua e solubilidade. Esta sua
composi¢ao, mesmo apresentando resultados positvos na redugao de estresse
de polimerizacdo, parece reduzir a dureza como observado nos resultados
deste trabalho?’.

A resina composta IPS Empress direct (Ivoclar Vivadent) registou os
valores mais baixos de microdureza. Isso pode ser atribuido a sua composicao,
que contém 50,2% de carga de vidro de bario, éxidos mistos e vidro de Ba-Al-
fluorossilicato e 20,0% de dimetacrilato. Além disso, contém ceramica de vidro
reforcada por dissilicato de litio que possui a propriedade de incompatibilidade
de expansao térmica entre cristais de dissilicato de litio e matriz vitrea. Com
isso, resulta em tensdes compressivas tangenciais ao redor dos cristais
levando a deflexdo da trinca e aumento de resisténcia de contragdo. Tais
popriedades trazem beneficio no que se refere ao grau de contracédo de
polimerizagcdo, mas parece nao ter boa relagdo com a microdureza?®. Além
disso, os aglomerados de particulas inorganicas de tamanho médio entre 100
nanémetros a 0,7 microbmetros apresenta-se inferior as nanoparticuladas no
que se refere a resisténcia a tragao e a rugosidade superficial devido sua
irregular conformagao?®.

Vale ressaltar que neste estudo as superficies na base dos corpos de
prova apresentaram valores de microdureza inferiores as superficies do topo, o
que pode ser explicado pelo fato de a luz ser atenuada a medida que viaja
através do composto apdés o processo de fotopolimerizagdo. A uma
profundidade de 2 mm, a atenuagao da luz pode reduzir a radiacdo para
aproximadamente 75% daquela que atinge a superficie superior, reduzindo
assim, a dureza do material nessa regigo®.

A rugosidade da superficie de um material resinoso € o resultado da
interagao de varios fatores. Alguns deles sao intrinsecos e sao relacionados
com o proprio material, tal como as particulas de carga, o tipo de matriz
resinosa, o grau de polimerizacao atingido e a eficiéncia na ligacao entre matriz
organica e inorganica. Outros fatores sdo extrinsecos e estdo associados com

o tipo de sistema de polimento utilizado, tal como flexibilidade do material em
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que os abrasivos estdo impregnados, a dureza dos abrasivos, a geometria dos
instrumentos, e a maneira como sio utilizadas®'.

Todavia, o tamanho das particulas de carga do material € o principal
determinante na caracteristica superficial de lisura da resina. Segundo H.
Kocaagaoglu et al.®?, resinas com tamanho de cargas menores promovem
superficies mais lisas, reduzindo a colonizagdo bacteriana, ja que esta é
favorecida por irregularidades com valores acima de 0,2 micrémetros. Neste
estudo a rugosidade superficial apresentou valores equivalentes sem diferenca
estatitica significante (p=0,53), logo, a hipotese nula foi aceita, o que pode ter
relacdo com o preparo dos corpos de prova, que proporcionou uma lisura
superfical adequada. Os resultados encontrados sdo concordantes com o
estudo de Elkafass et al.*°

Na tentativa de superar os desafios clinicos apresentados pelas
restauracdes em resina compostas, é possivel quantificar a energia capaz de
formar e propagar uma fissura em um material, simulando as condi¢des intra-
orais que podem resultar na falha catastrofica de uma restauragao. Evidéncias
apontam correlagdo entre a resisténcia flexural aplicada sobre um corpo de
prova, com a ocorrencia de fraturas de resina composta na regiao posterior,
como observado por Heintze et al.®3

No presente estudo, os resultados a cerca do teste de resisténcia
flexural sdo concordantes com os achados obtidos sobre o teste de
microdureza, pois o principal fator que pode afetar a resisténcia a flexao das
resinas compostas é a composigao da carga®*. Shortall et al.3®, sugere que o
teor de carga dos compdésitos interfere nas propriedades mecanicas, pois o
maior teor de carga resulta em maior resisténcia a flexdo, dessa forma, a
hipétese nula foi rejeitada neste teste.

A resina Z350 XT (3M ESPE) apresentou os maiores valores de
resisténcia flexural, seguido da Admira Fusion. Segundo os estudos de Wetzel
et al.’, o comportamento mecanico de resinas do tipo nanoparticuladas
apresentam vantagens como, por exemplo, diminuigdo da contragcdo de
polimerizacdo, resisténcia ao desgaste devido a matriz polimérica e um maior
conteudo de carga implicando em um melhor comportamento mecanico, além

de maior energia superficial.
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Para o compésito IPS Empress Direct observou-se que a resisténcia
flexural apresentou os valores mais baixos, uma hipotese que pode ser
considerada é com relacdo a um alto desenvolvimento de tensdes de contragao
intrinsecas a composicdo do material, tornando-o extremamente friavel. Estes
resultados estdo de acordo com outros estudos®’.

Neste estudo, apesar dos compdésitos utilizados apresentarem um peso
de particulas de carga semelhante (variando entre os 78,1 % e os 80%), pode-
se verificar que cada resina composta apresentou um comportamento diferente
dependendo da propriedade mecanica avaliada, em discordancia aos
resultados dos estudos de Kown et al.3® e Yanikoglu et al®. Isto pode ser
justificado, visto que além do peso de carga ha diferentes formulagbes
utilizadas por cada fabricante, pois variacbes nas quantidades de monémeros
diluentes nas diferentes resinas compostas podem produzir diferentes

comportamentos na formagao da cadeia polimérica.
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5 CONCLUSAO

A presenca de componentes estruturais distintos pode exercer influéncia
nas propriedades fisicas e mecanicas das resinas compostas. A resina Filtek
Z350XT evidenciou microdureza e resisténcia a flexdo superior as outras
resinas analisadas. Em contrapartida, a resina IPS Empress Direct denotou
uma superficie mais lisa com os valores de rugosidade menores. No entanto,

todos os compdésitos exibiram valores considerados aceitaveis.
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