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RESUMO

Uma vez que particulas inorganicas exercem papel fundamental nas propriedades de uma resina composta na
odontologia, buscou-se avaliar a influéncia da variagdo do tamanho médio das particulas em suas proprieda-
des mecénicas. Foram avaliados nestas resinas odontoldgicas a resisténcia a flexao, resisténcia & compresséo,
microdurezaVickers e tensdo de contracdo. Para evitar variagdes indesejadas, a consisténcia destas resinas
ndo variou entre as amostras (Consisténcia Squeeze = 75 N). Além da consisténcia, outras varidveis de uma
resina composta (composi¢do da matriz organica, iniciadores, inibidores) tiveram suas quantidades fixadas,
buscando ndo haver outro tipo de influéncia no estudo. Foram utilizados nove tipos de resinas nesse trabalho,
com tamanho médio de particula variando entre 0,4 um e 3,0 um, havendo trés resinas compostas por tama-
nho Unico de particula (0,4um, 1,0um e 3,0 um) e seis resinas compostas por misturas das cargas citadas
anteriormente. Os resultados obtidos foram compilados e os dados submetidos a analise estatistica (ANOVA
— Teste de Comparac¢Ges Multiplas de Tukey com significancia de 5%). Os resultados demonstraram que o efei-
to de sinergia recorrente da mistura de cargas acarretou em uma elevagdo nos valores de resisténcia a com-
pressao e resisténcia a flexdo, se comparados a resinas com cargas de tamanho Gnico. Também se pode cons-
tatar que ndo ha uma Unica faixa de tamanho meédio de particulas com resultados superiores as demais em
todas as propriedades. Buscando um balancgo entre as propriedades analisadas, as amostras com tamanho médio
de particulas de 2,02 um e 2,14 um, ambas compostas por misturas de cargas (ndo carga Unica), apresenta-
ram melhores resultados. Conforme andlise estatistica de Tukey, ambas foram posicionadas como pertencen-
tes aos 2 agrupamentos que indicam propriedades superiores em todos os ensaios realizados.
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ABSTRACT

With the increase in population life expectancy, the search for products with greater durability increases. This
leads to search for more and more resistant materials, including in the dental field. Once inorganic particles
play a fundamental role in the properties of a composite resin, we searched to evaluate the influence different
particles size in its mechanical properties. In these dental resins, we evaluated flexural strength, compressive
strength, microhardness Vickers and contraction stress. To avoid unwanted variations, the consistency of
these resins did not differ between samples (Consistency Squeeze = 75 N). Besides consistency, other varia-
bles of a composite resin (organic matrix composition, initiators, inhibitors) had their amounts fixed, seeking
no other influence on the study. Nine types of resins were used in this study, with an average particle size
ranging between 0.4pm and 3.0pm, there are three resins composed of single particles (0.4um, 1.0um e 3.0
pm) and six resins composed by mixing particles mentioned above. The results were compiled and the data
submitted to statistical analysis (ANOVA — Multiple Comparisons Tukey test with 5% significance). The
results showed that the synergistic effect of the mixture of particles reflected better properties in compressive
strength and flexural strength test as compared to resins with single-size particles. Is possible to conclude too
that there is not a single average size range of particles with results superior to other resins in all properties.
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However, looking for a balance between these properties, samples with an average particle size of 2.02pm
and 2.14pm both composed of mixtures of particles (no single particles) showed the best results. As showed
by Tukey's statistical analysis, both resins were placed as belonging to the 2 groups that indicate superior
properties in all tests.

Keywords: acrylic resins, mechanical properties, particle size.

1. INTRODUCAO

Com o avanco da ciéncia e da tecnologia, 0 mundo passa por diversas mudancas, vive em constante evolucéo.
Paralelo a isso, conforme BATISTA[1], a expectativa de vida da populacdo cresce e a exigéncia por produtos
gue acompanham esse duradouro ciclo de vida, vem sendo foco de estudo.

Na area odontoldgica ndo é diferente, hd uma busca por materiais que ndo apenas preencham as cavi-
dades oriundas de caries, mas também mantenham a eficiéncia da capacidade mastigatéria e agreguem boa
estética. A liga metalica, denominada amalgama dentaria assumiu esse papel no passado, porém, apenas na
parte de propriedades mecanicas, ja que possuia péssima estética e alta expansdo na cavidade dentéaria. Na
década de 60, a sintese do monémero Bisfenol A Glicedil Dimetacrilato (BisGMA), criado por Bowen, resul-
tou na grande evolucdo dos materiais dentarios. Possibilitando a criagdo de resinas compostas que conciliam
Otima estética e boas propriedades mecanicas, buscando caracteristicas similares a estrutura dentéaria, prolon-
gando o ciclo de vida do material e mantendo a salde bucal do paciente [2]. Basicamente essa resina é for-
mada por uma matriz resinosa organica (constituida prioritariamente por BisGMA e monémeros diluentes),
carga inorganica e um agente de unido, no qual a matriz organica é formada pelos mondmeros e é unida as
particulas de carga por meio do agente de ligacéo [3,4].

Reforcando a importancia dessa evolucéo citada por SILVA et al. [2], ANUSAVICE et al.[5] afirmam
que resinas compostas utilizadas para restauracdo na area odontoldgica, fraturam apds poucos anos de uso
devido a forca de mastigacdo exercida pelo paciente ao final do ciclo mastigatério. A tensdo necessaria para
que ocorra essa fratura tende a ser menor no decorrer dos anos devido a propagacéo lenta de defeitos minus-
culos que se tornam uma microtrinca através do processo de fadiga ciclica. Assim, a adicdo de cargas a ma-
triz orgénica serve para aumentar a rigidez, resisténcia mecénica e resisténcia ao desgaste; e também reduzir
a expansdo termica, sor¢do de agua e tensdo de contracdo, consequentemente, minimizando o problema pre-
viamente citado.

Logo, a importancia desse trabalho se reflete em melhorar as propriedades da resina acrilica odontol 6-
gica, atributos esses que buscam reproduzir como o material ira se comportar quando utilizado em areas de
alto estresse funcional no ambiente oral, e com esse ganho de qualidade, assegurar maior durabilidade em sua
aplicacdo clinica [6]. Entre essas propriedades, a tensdo de contragdo (uma das propriedades analisada nesse
estudo) das resinas compostas acrilicas na area odontoldgica é foco de estudo. De acordo com QVIST et al.
[7], a alta tensdo de contracdo pode acarretar na ocorréncia de falhas na interface entre a resina composta e o
dente, resultando em infiltracdo marginal. Essa situacdo pode aumentar a probabilidade do aparecimento de
caries secunddrias, degradacdo marginal, sensibilidade pds-operatdria e em casos de maior gravidade, podem
acarretar fratura coesiva na estrutura dentaria, assim, gerando sérios danos a salde bucal do paciente.

A minimizacdo desses problemas é importante para a area de salde odontoldgica, a qual pode trazer
grande beneficio ao tratamento clinico, aumentando a eficiéncia e longevidade das restauragdes e elevando a
qualidade de vida dos pacientes tratados.

O que diferencia esse trabalho de varios outros é a possibilidade da sintese dessas resinas em laboraté-
rio, minimizando variaveis encontradas em estudos onde sdo utilizadas resinas comerciais, como a variagao
no percentual de iniciadores, a variedade de mondmeros utilizados na matriz orgénica, as diferentes composi-
¢Oes das particulas inorganicas, a diferenca de consisténcia, etc. Sendo assim, a mistura de cargas e seu teor
final na resina, serdo as Unicas variaveis no estudo, todos os demais parametros serdo padronizados.

Com isso, esse trabalho delimita seu estudo na influéncia do tamanho de particulas e na influéncia da
sinergia entre elas, mantendo a consisténcia semelhante entre as amostras, na busca de melhores propriedades
que atestam maior durabilidade em ciclo oral.

2. MATERIAIS E METODOS

A Figura 1 apresenta as etapas do trabalho, sendo o mesmo dividido em seis etapas. A etapa 1 representa a
dissolugdo de fotoiniciadores, co-iniciadores (diacetona, amina terciaria aromatica) e inibidores de polimeri-
zacdo, a etapa 2 representa a homogeneizacdo da matriz organica. Na etapa 3 é demonstrada a preparacao das
cargas (utilizado cargas da marca Schott Dental Glass — Classe GM27884, compostas de 55% Didxido de
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Silicio, 25% Oxido de Béario, 10% Oxido de Boro e 10% Oxido de Aluminio, tratadas por agente de uniéo
silano, com tamanho de particula de 0,4um, 1,0um e 3,0um) e a incorporacdo dessas na matriz organica. Ja a
etapa 4 exemplifica a andlise e ajuste de consisténcia e para finalizar as etapas 5 e 6 representam respectiva-
mente a analise de tensdo de contracdo e ensaios mecanicos.
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Figura 1: Etapas de desenvolvimento do trabalho.

2.1 Dissolugéo de Iniciadores, Co-iniciadores e Inibidores

Primeiramente, os iniciadores, co-iniciadores e inibidores de polimerizacdo foram adicionados simultanea-
mente a0 monémero TEGDMA (Triethylene Glycol Dimethacrylate — Esstech Inc), que tem baixa viscosida-
de e facilita a dissolu¢do dos mesmos. A quantidade de iniciadores, co-iniciadores e inibidores, foi mantida
constante.

Essa solucéo foi levada ao equipamento Ultrassom Inox Ultra Cleaner, até total dissolugdo de sélidos.
Para que ndo houvesse perda de eficiéncia do sistema a temperatura foi controlada, até 40°C, a medicéo de
temperatura foi realizada por termémetro digital MT-330.

2.2 Homogeneizacéo da Matriz Orgénica

A matriz organica utilizada na sintese das resinas compostas deste trabalho foi integrada exclusivamente pe-
los monémeros tradicionalmente utilizados nas resinas dentarias comerciais [5], BisSGMA (Esstech Inc.),
UDMA (Urethane Dimethacrylate — Esstech Inc.), e TEGDMA (Triethylene Glycol Dimethacrylate — Ess-
tech Inc.).

A homogeneizacdo da matriz organica foi realizada no aparelho SpeedMixer DAC 150.1 FVZ-K CM
47, com trés ciclos de 30 segundos, rotacdo de 3500 rpm, intercalados por um espacamento de trés minutos
entre cada ciclo, visando manter a matriz organica a temperaturas aceitaveis.

2.3 Preparacédo das Cargas

Foram preparadas nove amostras de resinas compostas, utilizando matriz organica padrao (citada no item 2.2)
e com varia¢do no tamanho médio de particulas, sendo seis formadas por misturas de cargas e trés formadas
por particulas de tamanho Unico. As particulas de vidro foram estabelecidas buscando parametrizar o mesmo
fornecedor (Schott Dental Glass) e a mesma classe (GM27884), essa que conforme citado, representa a com-
posicdo quimica das particulas. J& o tamanho de particula foi definido conforme disponibilizado pelo forne-
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cedor, desde que atendesse aos parametros acima. Sendo de conhecimento que o fornecedor dispde de parti-
culas da classe GM27884 nos tamanhos de 0,4 um, 0,7 um, 1,0 um, 2,0 um e 3,0 um, logo, ficou definida a
utilizacdo das particulas de tamanho 0,4 um, 1,0 um e 3,0 um, evitando a utilizacdo de particulas de diame-
tros proximos. Essa distribuicdo estabelecida é apresentada na Tabela 1, levando em conta que o tamanho
médio demonstrado foi calculado através da média ponderada entre os teores de carga da resina composta.

Tabela 1: Distribuicdo percentual em peso, do tamanho de particula inorganica em cada formulagdo de resina composta
utilizada nesse estudo.

QUANTIDADE POR TAMANHO ,
B ) TAMANHO MEDIO (um)
FORMULACAO | DE PARTICULA (%)
0,4pum 1,0 um 3,0 um
01 100 0 0 0,40
02 60 30 10 0,84
03 0 100 0 1,00
04 30 60 10 1,02
05 60 10 30 1,24
06 10 60 30 1,54
07 30 10 60 2,02
08 10 30 60 2,14
09 0 0 100 3,00

Obs.: O percentual carga/mondmero utilizado sera definido conforme a consisténcia de cada formulag&o, esse percentual
sofreré variagdo e serd ajustado buscando padronizar a consisténcia entre as mesmas, com adi¢do de matriz organica ou
de sua blenda de carga correspondente.

As cargas foram homogeneizadas em aparelho SpeedMixer DAC 150.1 FVZ-K CM 47, com rota¢do
de 3000 rpm em trés ciclos de 15 segundos, espagados por cinco minutos de repouso.

2.4 Incorporacao das Cargas Inorganicas na Matriz Orgéanica

Para obtengdo dos compdsitos, as cargas foram incorporadas na matriz utilizando aparelho SpeedMixer DAC
150.1 FVZ-K CM 47, com rotacdo de 3000 rpm em 10 ciclos de 25 segundos, intercalados por um espaca-
mento minimo de cinco minutos entre cada ciclo, mantendo a temperatura abaixo dos 40°C, com acompa-
nhamento via termémetro digital MT-330.

Apo6s completa homogeneizagdo, com auxilio de uma bomba de alto vacuo Edwards, modelo E2MB e
acessorio do aparelho SpeedMixer DAC 150.1 FVZ-K CM 47, foi aplicado vacuo durante 60 segundos (Fi-
gura 2), seguido por ciclo rotacional de 20 segundos a 3000 rpm. Essas duas etapas foram repetidas quatro
vezes para retirada de gases inerentes ao processo, 0s quais podem reduzir as propriedades mecéanicas do ma-
terial [8].
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Figura 2: Bomba de alto vacuo e acessorio para retirada de gases inerentes ao processo.

Apos a retirada de gases e completa homogeneizacao, foi realizada a analise preliminar de consistén-
cia através de método de espatulacdo manual, sequencialmente, foram realizados os ajustes necessarios nos
teores de matriz organica e particulas inorganicas até que atingida a consisténcia uniforme entre as resinas em
analise (a consisténcia foi mantida uniforme buscando que todas as amostras possam atender a mesma neces-
sidade do profissional de odontologia).

2.5 Andlise e Ajuste de Consisténcia

A analise da consisténcia final da resina composta foi realizada via ensaio de consisténcia pelo método Sque-
eze, junto a maquina universal de ensaios EMIC DL-3000. A maquina foi parametrizada com célula de 500 N,
velocidade de ensaio de 5 mm/min e tempo de ensaio igual a 2 minutos. As resinas compostas foram prepa-
radas com massa de 20 gramas, inseridas em molde de poliacetal com formato cilindrico (figura 3) e analisa-
das em triplicata. As amostras foram mantidas a 21°C no momento imediatamente antes da realizagdo do
ensaio.
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Figura 3: Maquina de ensaios universal e resina composta inserida em molde cilindrico de poliacetal.

As resinas compostas apresentaram variacdo de consisténcia entre si, logo, essa diferenca foi corrigida
adicionando maior teor de monémeros/respectiva carga (conforme necessidade de ajuste) e repetido o proce-
dimento de homogeneizag&o da resina. Sendo assim, as resinas foram reanalisadas e reajustadas, afim de néo
mais apresentar diferenga consideravel de consisténcia entre as amostras. Esse estudo aceitou uma variagdo
de consisténcia pelo método Squeeze de +10N, como desvio ndo consideravel de consisténcia. Agregando
esse desvio aceitavel, ao valor conhecido de consisténcia Squeeze de uma resina acrilica odontoldgica para
restauracdo comercial (Filtek Z250 — 3M/ESPE — 75 N), esse estudo manteve a consisténcia de suas amostras
entre 65 e 85 N.

2.6 Ensaios Mecéanicos

Para analise das propriedades mecanicas das resinas compostas, foram realizados quatro tipos de ensaios:
tensdo de contracdo, resisténcia a compressao, resisténcia a flexao em trés pontos e microdureza vickers.

O ensaio de tensdo de contracdo foi realizado na maquina universal de ensaios EMIC DL — 3000 com
célula de carga de 500 N. Foram utilizadas duas bases de aco de formato cilindrico, com diametro de 6 mm,
posicionadas paralelamente, sendo uma conectada ao braco mével e outra ao braco fixo da maquina. A super-
ficie de ambas as bases foi tratada por adesivo odontoldgico Ambar (FGM - Dentscare), polimerizado por 20
segundos com fotopolimerizador Emitter C Schuster, de luz LED, com o intuito de gerar adesividade entre a
superficie metalica e a resina odontolégica. Entdo, as resinas compostas foram introduzidas entre as bases
metalicas, que se encontram separadas por um espacamento de 1,5 mm.

As bases permaneceram fixas durante o ensaio, e as for¢as geradas durante a polimerizacdo foram re-
gistradas através de uma curva tensdo x tempo. A polimerizagdo foi realizada utilizando fotopolimerizador
Emitter C Schuster, de luz LED, com poténcia medida previamente (1250 mW/cm?) com radiémetro modelo
BTM 2000, e comprimento de onda entre 420 e 480 nm. A polimerizagdo foi efetuada durante 60 segundos
em 3 pontos equidistantes (20 segundos cada ponto) e o tempo total da andlise foi de 10 minutos para cada



(cc) TR VICENTE, T.; BALZER, P.S. revista Matéria, v.23, n.4, 2018.

amostra, com valor fixado de massa igual a 0,11g, sendo analisado em triplicata.

O ensaio de resisténcia a compressdo foi realizado na maquina universal de ensaios EMIC DL-3000,
com célula de carga de 20 KN e velocidade de ensaio igual a 0,5 mm/min, com a analise de 6 amostras. Cada
corpo de prova foi obtido a partir de um molde em ago inoxidavel com diametro de 3 mm e altura de 6 mm,
fotopolimerizados com LED luz azul (Emiter C Schuster) com densidade de poténcia de 1250 mW/cmz.

Para analisar a microdureza, foi utilizado o método Vickers com o Microdurémetro MV 2000 A Digi-
tal e realizado analise em quintuplicata, com medicéo Unica no centro de cada um dos 5 corpos de prova.
Cada corpo de prova foi obtido a partir de um molde de 5 mm de diametro e 0,82 mm de espessura e a poli-
merizacdo da amostra foi realizada utilizando fotopolimerizador Emitter C Schuster, de luz LED, com potén-
cia medida previamente (1250 mW/cm?), durante 30 segundos em cada lado da amostra.

O ensaio de Flexao em trés pontos (norma I1SO 4049:2009) foi realizado na maquina universal de en-
saios EMIC DL-3000 com célula de carga de 500 N, velocidade de deslocamento do cutelo de 1,00 mm/min
com auxilio de um deflectometro. Cada corpo de prova foi obtido a partir de um molde em aco inoxidavel
com dimensdes 25 x 2 x 2mm, sendo essa analise em quintuplicata. As resinas compostas foram fotopolime-
rizadas para ensaio com LED de luz azul (Emiter C Schuster) com densidade de poténcia de 1250 mW/cmz2.

Para realizacdo das andlises citadas acima (excecdo tensdo de contragdo), inicialmente, os corpos de
prova foram mantidos por 24 horas com agua deionizada em estufa a 37°C, sendo a anélise realizada somente
apos esse periodo. Procedimento esse recomendado pela norma 1SO 4049:20009.

2.7Analise Estatistica

Os dados foram submetidos a ANOVA - Teste de Comparages Multiplas de Tukey, o qual foi aplicado a 5%
de probabilidade (p < 0,05 = nivel de significancia), assim as médias foram agrupadas, sendo que dentro des-
ses agrupamentos, letras diferentes indicam diferenca significativa e letras iguais indicam diferenca estatisti-
camente ndo consideravel. Foi adotado por esse estudo que as amostras com melhores resultados foram alo-
cadas como agrupamento A, sendo sucedida pelos agrupamentos B, C, D e E.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Primeiramente todas as amostras foram ajustadas a fim de manter consisténcia uniforme entre elas, a qual foi
verificada através de analise de consisténcia Squeeze.

Devido as suas caracteristicas reoldégicas, cada amostra necessitou de um teor de carga diferente para
atingir a mesma consisténcia. Essa variagdo no teor de carga é detalhada na Figura 4.

Carga Inorganica
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Figura 4: Percentual final de carga em cada resina composta em estudo.

As amostras de 1 a 9 estdo dispostas em ordem crescente, levando em conta o tamanho médio de par-
ticula conforme visualizado na Figura 3, assim a amostra 1 apresenta menor tamanho médio de particula e a
amostra 9, maior.

Conforme resultados apresentados na Figura 3, a resina com menor tamanho médio de particulas (0,4
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pum) foi a amostra que necessitou de menor teor de carga (78%) para atingir a consisténcia desejada, por ou-
tro lado, a resina com maior tamanho médio de particulas (3,0 um), necessitou maior teor de carga (84,2%)
para atingir a mesma consisténcia. Essa analise corrobora com o conceito de ANUSAVICE et al. [5], que
afirmam que quanto menor o didmetro da particula, maior a sua area superficial e consequentemente maior o
namero de ligacdes possiveis entre mondmero e agente de ligacdo, constatando diminuicdo da fluidez e au-
mento da viscosidade. Esse efeito também foi observado por CHEN et al. [9], onde em um de seus experi-
mentos, utilizando particulas de tamanho reduzido e consequentemente com maior area superficial, evidenci-
ou reducdo no percentual maximo de enchimento da resina por particulas inorganicas.

Porém, em uma analise individual, nem todos o0s experimentos se comportaram exatamente conforme
esse conceito. As amostras entre 2 e 8 oscilaram quanto ao percentual de carga em cada resina, ndo estabele-
cendo um padrdo, esse resultado pode ser explicado devido a pequena variacdo existente quanto ao tamanho
médio de particula entre amostras. A diferenca entre 0 menor tamanho médio de particula (0,4pm) e o maior
(3,0 um) é pequena, levando em consideragdo que de acordo com FONSECA [10], ainda hoje sdo utilizadas
particulas desde 0,005 a 100,0 um, logo, o conceito de ANUSAVICE et al. [5] e CHEN et al. [9] é evidenci-
ado mais claramente ao analisar os extremos (Amostras 1 e 9).

3.1 Andlise de Propriedades
Os resultados dos ensaios de microdurezaVickers, tensdo de contragdo, resisténcia & compressdo e resisténcia

a flexdo serdo apresentados na Tabela 2. Os mesmos foram submetidos & anlise estatistica pelo teste de
comparagdes multiplas de Tukey (p < 0,05 = nivel de significancia), conforme demonstrado na mesma tabela.

Tabela 2: Média aritmética, desvio padrdo e analise estatistica de Tukey para ensaios de microdurezaVickers, tensdo de
contracéo, resisténcia a compressao e resisténcia a flexao.

AMOSTRA | TAMANHO ENSAIOS
MEDIO DE . - C A
PARTICULA Mlcrodureza- Tenséao cje Re5|sten0|9 a Resistancia a Flexdo
(UM) Vickers Contragao Compresséo
1 0,40 64,17+ (2,8) | 2,20%(0,02) | 344,3®+(21,8) | 123,9 "+ (7,9)
2 0,84 68,89 ™+ (3,5) | 2,019 (0,05) | 362,0%(32,8) | 149,6 °+ (8,5)
3 1,00 71,23+ (2,6) | 2,06%+ (0,03) | 321,1°+(16,1) | 131,5%+(55)
4 1,02 72,58 ®+ (6,5) | 2,029 (0,09) | 338,5%+(17,3) | 145,6 *+(6,7)
5 1,24 79,69°+ (1,2) 1,99 “+ (0,02) | 3454 %+ (20,1) | 146,8 °+ (8,6)
6 1,54 72,30 %+ (1,7) | 1,94 °+ (0,08) | 302,5 °+ (4,2) 143,8 ®+ (12,7)
7 2,02 75,91 %+ (4,1) | 1,85°+(0,01) | 318,6 ™+ (13,9) | 140,7 *+ (15,6)
8 2,14 75,38 ®+ (1,4) | 1,80°+(0,09) | 3158+ (15,1) | 138,7 ®+(14,9)
9 3,00 76,49+ (2.4) | 1,60 % (0,05) | 266,7 “+ (6,6) 135,5 ®+ (12,1)

Letras diferentes indicam resultados com diferenca significante entre amostras (Tukey — p < 0,05).

3.1.1 Microdureza Vickers

O ensaio de microdurezaVickers pode ser considerado uma anélise de superficie, que tem o objetivo de men-
surar a resisténcia de superficies solidas a endentacdo, visto que segundo RODRIGUES [11], materiais com
baixa dureza de superficies sdo suscetiveis a rugosidade. De acordo com CRAIG [4], essa rugosidade pode
comprometer a resisténcia a fadiga do material, diminuindo o seu ciclo de vida em ambiente oral. Logo, valo-
res maiores nesse ensaio resultam em melhores propriedades.

Sendo de conhecimento que o grupo A pela classificagdo de Tukey, representa maiores médias aritmé-
ticas e o grupo C menores, estatisticamente é demonstrado que o agrupamento A ficou concentrado nas
amostras com tamanho médio de particulas maiores e 0 agrupamento C deslocado para as menores particulas
(tabela 2).

Partindo dessa analise, observa-se que as amostras contendo maior quantidade de particulas menores
apresentaram resultados inferiores de MicrodurezaVickers, se comparado as com particulas maiores.

Esse resultado pode ser proveniente do pressuposto que resinas compostas com particulas menores sdo
constituidas de menor teor de cargas inorganicas, logo, apresentando maior teor de matriz organica, assim,
oferecendo menor resisténcia a endentacdo, corroborando com MONTENEGRO et al. [12] , BEUN et al.
[13] e KIM et al [14], que evidenciaram que resinas com menor teor de particulas inorganicas apresentaram
resultados relativamente menores.
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3.1.2 Tenséo de Contracéo

Ja o ensaio de Tensdo de Contracdo tem o intuito de mensurar a contracdo da resina composta durante seu
processo de polimerizacdo, pois quanto menor a contragdo, menor o risco de ocorrer infiltracdo marginal [5]
e maior o ciclo de vida da mesma em ambiente oral.

Para os resultados de Tensédo de Contracdo, a analise estatistica de Tukey apresenta maior diversidade
de grupos, se comparado ao ensaio de microdureza (Tabela 2), demonstrando que essa propriedade apresen-
tou variagdes mais significativas entre as amostras desse trabalho. Assim, se observou que essa propriedade
tem maior sensibilidade quanto a mudanca no tamanho de particulas na resina.

Os ensaios apresentaram tipicas curvas de tensdo X tempo, caracteristicas para ensaios em resinas
compostas odontoldgicas fotoativadas, onde [5], inicialmente ocorre maior contracdo e ao longo do tempo,
apos a conversao de boa parte dos mondmeros, tende a estabilizar.

A Tabela 2 também demonstra que amostras com tamanho de particulas menores foram agrupadas
préximas ao grupo E o qual atesta maior tensdo de contracdo, e amostras com particulas maiores estdo aloca-
das préximas ao grupo A, o qual atesta menores tensdes.

A diferenca da média aritmética dos resultados de tensdo de contragdo entre as amostras com menor
tamanho médio de particula (0,40 pum) e maior (3,00 um) apresentam variacdo de 27%, onde se pode obser-
var que resinas com maior teor de particulas menores apresentam maior tenséo de contragdo. Esse fato pode
estar relacionado ao teor de particulas inorganicas totais presentes na resina, visto que os grandes responsa-
veis pela tensdo de contragdo sdo os mondmeros [2,15], e as amostras com didmetro médio de particula me-
nor apresentam maior percentual de mondmero na resina, logo, se espera maior tensdo de contragao.

Corroborando com essa analise, AW e NICHOLLS [16] e MUNKSGAARD et al.[17], verificaram em
Seus experimentos que quanto menor a porcentagem de carga, maior a contragdo, pois conforme AW e NI-
CHOLLS [16], as cargas inorganicas sdo solidas e ndo contraem, entretanto, a matriz orgénica é um fluido
gue contrai para virar solido.

3.1.3 Resisténcia a Compressao

O ensaio de Resisténcia @ Compressdo busca reproduzir em laboratério as forgas que ocorrem com alta fre-
guéncia em materiais odontoldgicos durante o ciclo mastigatorio e essas que influem diretamente na longevi-
dade do compdsito.

Os resultados de resisténcia a compressao conforme apresentado na analise estatistica de Tukey (Ta-
bela 2), apresentaram dispersao significativa, onde o agrupamento A representa resultado superior e 0 agru-
pamento D, inferior. De posse desses dados, se pode observar que as resinas compostas com maior concen-
tragdo de particulas menores apresentaram tendéncia em resultados posicionados nos agrupamentos superio-
res (A e B), ja as resinas com maior concentragdo de particulas maiores apresentaram deslocamento para 0s
agrupamentos inferiores (C e D). Essa tendéncia de resinas compostas formadas por particulas menores apre-
sentarem melhores propriedades mecanicas também foi observado por TANIMOTO et al.[18] e MIYASA-
KA [19], onde TANIMOTO et al.[18] afirmam que em resinas compostas, a fratura inicial ocorre normal-
mente na interface matriz organica/particulas inorganicas. Logo, ele evidenciou através de analise tridimensi-
onal por elementos finitos que particulas grandes tendem a gerar maior tensdo na superficie, ja resinas com-
postas por particulas menores, tendem a gerar maior energia superficial, pois quanto menores as particulas,
maior a area superficial. Assim, essas caracteristicas resultam em melhores propriedades de resisténcia a fle-
xa0 e compressdo para resinas constituidas de particulas menores.

Outro fator a ser observado, é quanto as amostras com maiores concentragdes de cargas grandes ten-
derem a gerar maiores espagos sem preenchimento por particulas inorganicas, os quais em grande parte séo
responsaveis por gerarem menor resisténcia nos materiais [5]. A Figura 5 exemplifica a aplicacdo de forcas
de compressdo sobre diferentes distribui¢des de particulas, onde se pode avaliar que quanto menor a particula,
menor 0 espaco preenchido exclusivamente por matriz organica, porém, com a aplicacdo de uma mistura de
cargas adequada, esses espacos podem ser reduzidos ainda mais.
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Figura 5: Diferentes tamanhos de particulas submetidas a forcas de compressao.

Outra analise a ser considerada, parte do conceito [5] que uma distribuicdo de particulas com diferen-
tes tamanhos pode levar a melhores propriedades mecénicas, devido ao menor percentual de pontos frageis e
de acordo com PUCKETT et al.[20], maior eficiéncia no empacotamento dos compositos. Ainda citam que a
busca por essa sinergia, trouxe ao mercado as resinas hibridas, micro-hibridas e nano-hibridas, com o intuito
de maximizar o empacotamento e minimizar o tamanho de particula, levando a ganhos em propriedades me-
canicas e polimento.

Logo, sendo de conhecimento que as amostras 1 (0,4 um), 3 (1,0 um) e 9 (3,0 um) desse presente es-
tudo sdo compostas por particulas de tamanho Unico, enquanto as demais apresentam blendas variadas, se
pode evidenciar que as blendas se sobressaem sobre as amostras de carga Unica quanto a resisténcia a com-
pressdo, corroborando com o estudo de Miyasaka [19], onde o autor destaca a importancia da mistura de di-
versos tamanhos de particulas na propriedade de resisténcia a compressao.

Analisando as resinas constituidas de carga Unica com resinas de tamanho médio semelhantes consti-
tuidas de blendas, percebe-se que todas as amostras de carga Unica apresentam resultados ndo condizentes
com o padrdo observado anteriormente, onde resinas com menor tamanho médio de particulas apresentaram
tendéncia a melhores propriedades mecénicas.

A amostra 1 (0,40 pm — carga Unica) apresentada na Tabela 2 foi classificada estatisticamente como
pertencente ao grupo A e B, sendo que a amostra 2 (0,84 um — mistura de cargas) apresentando mais que o
dobro do seu tamanho médio, foi classificada como exclusivamente pertencente ao grupo A. Esse fato acon-
tece de igual maneira na amostra 3 (1,00 um — carga Unica) (Tabela 2), ela apresenta classificacdo exclusi-
vamente B, enquanto a amostra anterior (2) apresenta classificacdo exclusivamente A, como ja esperado.
Porém, as amostras posteriores (4 e 5) foram classificadas como estatisticamente pertencentes aos grupos A e
B, considerando-as assim com propriedades superiores a amostra 3. Para completar, a amostra 9 (3,00 um —
carga Unica) (Tabela 2), além de apresentar maior tamanho médio de particulas, apresenta carga Unica, em
consequéncia desses fatores apresentou resultados aquém das demais resinas, sendo classificada como Unica
representante do agrupamento D, o qual atesta menores propriedades de resisténcia & compressao.

3.1.4 Resisténcia a Flexao

Com o mesmo intuito do ensaio de resisténcia a compressdo, porém analisando caracteristicas diferentes, o
ensaio de resisténcia a flexdo em 3 pontos busca reproduzir em laboratério as for¢as que ocorrem no ciclo
mastigatério e essas que influem diretamente na longevidade do compgsito.

Analisando os dados estatisticos obtidos pelo método de Tukey, se observa que todas as amostras fo-
ram agrupadas em dois grandes grupos A e B (Tabela 2). Logo, pode-se dizer que a variacdo de carga nesse
estudo apresentou pouca influéncia na variacdo da resisténcia a flexdo. Porém, avaliando as médias aritméti-
cas demonstradas igualmente na Tabela 2, pode-se aplicar, assim como na resisténcia a compressao, 0 con-
ceito de efeito sinérgico proposto por Anusavice et al. [5] e corroborado por Miyasaka [19] e Puckett et
al.[20] , pois as amostras 1, 3 e 9 (cargas Unicas), apresentaram os 3 piores resultados quanto a resisténcia a
flex&o, conforme detalhado na Tabela 3.
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Tabela 3: Comparagdo de médias aritméticas das leituras do Ensaio de Resisténcia a Flexao, ordenadas por ordem de-
crescente de propriedades.

RESISTENCIA A BLENDA/CARGA | TAMANHO MEDIO AMOSTRA
FLEXAO (MPA) | UNICA DE PARTICULA (uM)
149,6 Blenda 0,84 2
146,8 Blenda 1,24 5
145,6 Blenda 1,02 4
143,8 Blenda 1,54 6
140,7 Blenda 2,02 7
138,7 Blenda 2,14 8
1355 Carga Unica 3,00 9
1315 Carga Unica 1,00 3
1240 Carga Unica 0,40 1

Analisando aritmeticamente, pode-se observar que mesmo estatisticamente sendo pouco significativa,
existe influéncia tanto do tamanho médio de particulas quanto no fator mistura de cargas/carga Unica. Pois
excluindo as amostras com carga Unica (1, 3 e 9), a média aritmética demonstra tendéncia a apresentar me-
Ihores resultados, quanto menor o didmetro médio de particulas conforme enfatizado (negrito) na Tabela 3 e
corroborando com TANIMOTO et al. [18] que em seu estudo concluiu que quanto maior o tamanho de parti-
cula, menor a resisténcia a flexdo. Essas pequenas influéncias devem ser consideradas, pois a variagdo no
tamanho de particulas realizadas nesse estudo pode ser considerada pequena, logo, com uma variagdo maior,
possivelmente a diferenca entre as misturas de cargas/carga Unica e o tamanho médio de particulas, resultaria
em resultados com maior influéncia na resisténcia a flexao.

4. CONCLUSAO

Tendo em vista os aspectos analisados, verificou-se através do ensaio de microdureza Vickers que superfici-
almente as resinas com maior percentual de cargas maiores apresentaram melhores propriedades, havendo
uma diferenca de 17% entre as amostras com cargas maiores e menores.

Através do ensaio de tensdo de contracdo evidenciou-se que resinas com maior teor de cargas maiores
apresentam menor tensdo, ressaltando que estatisticamente essa propriedade foi a que sofreu maior influéncia
com a mudanga no tamanho de particulas e aritmeticamente apresentou maior diferenca, sendo essa de 27%
entre a amostra com maior concentragdo de particulas pequenas e a de menor concentragao.

Quanto a analise de resisténcia a compressdo, nota-se que blendas com particulas menores apresentam
melhores resultados, se comparadas as resinas com concentragdo elevada de particulas maiores.

Na anélise de Resisténcia a Flexdo, observou-se que apesar dessa propriedade apresentar pequena li-
gacdo com o tamanho de particulas, houve uma leve tendéncia a particulas menores apresentarem resultados
melhores.

Entretanto, a resisténcia a compressao e a resisténcia a flexdo demonstram que o sinergismo entre ta-
manhos de particulas diferentes esta diretamente ligado a melhores propriedades no interior da resina, pois
resinas formadas com blendas de cargas se sobressairam em todas as analises de compressdo e flexdo se
comparado a resinas com carga Unica.

Diante dos resultados obtidos e de conhecimento da bibliografia disponivel é possivel afirmar que ca-
da propriedade é influenciada de uma determinado maneira, ndo havendo uma determinada blenda de cargas
que se sobressaia em todos 0s ensaios em estudo.

Por fim, partindo dessa ideia, pode-se assumir que as amostras 7 e 8, com tamanho médio de particu-
las de 2,02um e 2,14pm, respectivamente, ambas compostas por misturas de tamanhos variados de cargas,
apresentaram estatisticamente um balanco melhor de resultados, pois ambas foram classificadas em todas as
andlises realizadas nesse estudo, como pertencentes aos dois agrupamentos estatisticos que representavam
melhores resultados (Tukey A e B). Esse fato comprova que o sinergismo entre as cargas tem influéncia posi-
tiva quanto as propriedades mecanicas das resinas compostas. Outro fator observado, é que misturas de car-
gas com maior diametro médio de particula apresentam um balango melhor de propriedades, se comparado a
mistura de cargas com tamanho médio de particula inferior.
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