DENTISTICA

The Flexural Strength of Composites

Influéncia da Termociclagem na
Resisténcia Flexural dos Compdsitos

INTRODUCAO

Sob a influéncia de fatores sociais e culturais, entre outros, a ingestdo de alimen-
tos ¢ liquidos pode se dar, no que se refere  temperatura, de virias maneiras. Assim ¢,
por exemplo, que o chimarrdo ¢ o café, em alguns lugares, devem ser tomados bem
quentes; que os refrigerantes e a cerveja devem ser gelados; que o uisque deve ser
ingerido, preferencialmente, com gelo, sendo que o mesmo ocorre com certos alimen-
tos.

O exame do esmalte humano, principalmente, de pacientes com mais idade, de-
monstra a presenga de trincas que, além de serem provocadas pela forga da mastigagdo,
podem também ter origem na alternincia da ingestdo de alimentos e liquidos quentes
¢ frios, muitas vezes, uma atras da outra.

Por outro lado, sabe-se que os tecidos duros dos dentes, particularmente o
esmalte pelo fato de ser externo, estd sujeito 4s mudangas de temperatura e tem um
certo coeficiente de expansdo térmica linear, expandindo e contraindo conforme as
alteragdes térmicas. Ja € de conhecimento geral que os materiais restauradores também
deveriam ter o mesmo valor de expansio térmica que os tecidos dentais.

Independente deste fato € importante ter conhecimento se estas alteragdes de
temperatura que ocorrem na cavidade bucal na ocasido da ingestdo de alimentos quen-
tes e/ou frios podem, com o tempo, ter influéncia nas propriedades fisico-quimicas dos
materiais restauradores diretos.

Por este motivo, o objetivo desta pesquisa € verificar, através do processo da
termociclagem, se as alteragdes térmicas podem influenciar na resisténcia flexural dos
compositos.

A mais importante contribui¢do que as resinas compostas trouxeram a dentistica
foi sem duvida a forma de retengdo a qual passou a ser definida de forma artificial, ou
seja, pelo condicionamento acido do esmalte. (BUSATO etal.?, 1996)

Deacordo com Conceigdo et al.® (2000), a intensa pesquisa e a competi¢do entre
os fabricantes tém ocasionado uma melhora significativa e constante dos sistemas
adesivos e das resinas compostas ampliando consideravelmente as possibilidades de
indicagiio dos compositos.

O estagio em que se encontram as resinas compostas restauradoras hoje, permi-
te, ndo apenas supor, mas comprovadamente observar que as indicacdes deste mate-
rial restaurador sdo praticamente ilimitadas. (BUSATO etal.?, 1997)

Resina composta pode ser definida como uma combinagdo de materiais, geral-
mente formada por dois constituintes que sdo insoliiveis entre si. Esta combinagado de
materiais acaba de prover um material resultante com propriedades que sio geralmente
superiores aquelas dos seus constituintes originais. (CHAIN; BARATIERT®, 1998)

As resinas compostas atuais sio constituidas principalmente de uma matriz
orginica, uma carga inorginica e um silano como agente de unifio entre ambas. A
matriz organica ¢ considerada o corpo da resina composta e sofre alteragdes
dimensionais. Ja a carga inorgdnica tem como objetivo melhorar as propriedades da
resina, nio sofrendo nenhum tipo de alteragio dimensional. (BARATIERI etal.?, 1989)
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Fig. 1 - Preenchimento da mangueira com o compésito.

De acordo com Anusavice et al.! (1998), quando a cura é
iniciada pelo emprego de uma fonte de luz, um tempo de 40
segundos de fotoativagdo € o bastante para a cura de um mate-
rial que tenha no méximo 2 mm de espessura. Porém existem
algumas limitag®es com os compésitos fotoativados; tais como,
eles tém de ser colocados em camadas (incrementos) quando a
espessura exceder a2 mm, hd a tendéncia de contragio do mate-
rial em direg#o a fonte de luz, e os fatores de complicago asso-
ciados a essa fonte. Pode haver uma diferenca significativa na
saida de luz dos diferentes aparelhos fabricados, incluindo o
espectro de comprimento de onda disponivel por este aparelho.
Por exemplo, se a intensidade de luz varia por um multiplicador
quatro, o que ¢ comum, 80 a 240 segundos podem ser necessé-
rios para a polimerizag3o com uma luz de baixa intensidade para
atingir o mesmo resultado que uma exposi¢&o de 20 a 60 segun-
dos com um aparelho de alta intensidade. As fontes de luz,
também podem gerar diferentes intensidades com o tempo, de-
pendendo da qualidade e da idade da ldmpada, da presenca de
contaminag@o como particulas de resina na ponta da fibra
condutora de luz, da distdncia entre esta ponta e a restauragdo.

O estudo de Miyazaki et al.” (1996), teve como objetivo
investigar as caracteristicas de cura de materiais fotoativados, e
relagdo com suas propriedades mecénicas. As propriedades
mecanicas, incluindo resisténcia a fratura, resisténcia flexural e
moédulo de elasticidade podem ser propriedades importantes
para os compositos onde severos estresses podem se propa-
gar. A propriedade de resisténcia flexural pode ser afetada seve-
ramente por uma incorreta fotopolimerizago.

Em 1997, Neisser et al.® determinaram o coeficiente de ex-
pansdo térmica linear (CETL) médio e verdadeiro de diferentes
compésitos odontoldgicos, antes e apds ciclagem térmica e as-
sociaram-no a sua dureza de superficie. Foram utilizados, para
este estudo, cinco compoésitos odontolégicos indicados para
restauragdes em dentes anteriores e posteriores, dentre eles, o
compésito Z100. Foram realizados 10.000 ciclos térmicos propri-
amente ditos, em temperaturas de 60°C e 3°C, intercaladas com
temperaturas de 20°C, o que representaria aproximadamente o
nimero de vezes que uma restauragdo estaria sujeita as varia-
¢Oes de temperatura na cavidade bucal durante um periodo de 6
a 8 anos. Os resultados mostraram valores numéricos do CETL,
com grandes variagdes dentro da faixa de—15 a 80°C. A ciclagem
térmica ndo alterou significativamente os valores do CETL (sen-
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Fig. 2 - Retirada dos bastonetes de compésito.

Fig. 3 - Encaixe do cinzel no bastonete para o teste de resis-
téncia flexural na maquina de ensaio universal EMIC DL 500.

do a Z100 o menor valor alcangado); entretanto, influiu, redu-
zindo os valores da dureza de superficie dos compésitos avali-
ados (Z100 obteve maior valor para médias de dureza, sendo
71,50 para o grupo controle e 65,75 para o grupo tratado).

O trabalho de Veronezi et al.® (2002), teve como objetivo,
analisar através da avaliag3o qualitativa e quantitativa, a influ-
éncia do nimero de ciclos térmicos no processo de
termociclagem, no-estudo da microinfiltragio em restauragdes
de resina composta. Os resultados foram analisados estatisti-
camente pelos testes de Kruskall-Wallis e pelo coeficiente de
correlagdo de Spearman, e baseado neles, concluiu-se que a
termociclagem ndo teve influéncia significativa na
microinfiltragdo. Este comportamento talvez seja pelo fato de
que esses numeros de ciclos ndo levam o material a ultrapassar
o seu grau de fadiga, o que significa que esse material, com
essas termociclagens, ndo perdeu a capacidade de se expandir e
se contrair frente a tais mudangas térmicas. Teoricamente, uma
grande diferenga entre o coeficiente de expansdo térmica do
material restaurador e o dente causa uma enorme infiltragdo
marginal, que ocorre durante as mudangas térnticas. Por exem-
plo, o alto coeficiente de expansdo térmica das resinas (aproxi-
madamente 80 ppm/°C), comparado com o da estrutura dentaria
(11 ppm/°C), é considerado uma séria deficiéncia desses materi-
ais.
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MATERIAIS E METODOS

Os corpos-de-prova para os testes de resisténcia flexural
foram confeccionados através do preenchimento de matrizes
plasticas (feitas com mangueiras transparentes usadas em
equipos dentérios para conduzir d4gua e ar) com os compoésitos
Durafill (Heraeus-Kulzer), microparticulado com particulas de
formato irregular e angulado, composto de silica coloidal, com
51% de carga inorgénica em peso e Z100 (3M) microhibrido,
cuja matriz orgénica é o BisGMA e o TEGDMA, carga inorgénica
com particulas de formato esférico de zirconio e silica.

Foram feitos bastonetes com 20 mm de comprimento por 2
mm de didmetro dando uma secgdo circular de 3,1416 mm?. Fo-
ram usados espétulas Thompson e um calcador de amalgama de
didmetro coerente com a luz da matriz, para introduzir o
compésito.(Figura 1)

Apos o preenchimento, cada segmento de 10 mm foi
fotopolimerizado por 40 s com uma unidade fotopolimerizadora
Optilux 400 (Demetron) com a intensidade de 500mWcm?, e com
o auxilio de uma ldmina de bisturi, as matrizes foram cortadas ao
meio longitudinalmente para a retirada dos bastonetes de
compdsito.(Figura 2)

Logo apo6s, todas as amostras foram examinadas em lupa
estereoscopica para verificar possiveis bolhas ou falhas na
condensagdo, o que faria com que esta amostra fosse eliminada.
Apos isso, os corpos-de-prova foram armazenados em agua a
temperatura ambiente até o momento dos testes. Os grupos
foram formados da seguinte maneira:

—compdsito Durafill — 30 amostras — sem termociclagem

— composito Durafill - 30 amostras — com termociclagem

—compésito Z100 — 30 amostras — sem termociclagem

—composito Z100 — 30 amostras — com termociclagem

As amostras foram submetidas a 1200 ciclos térmicos,
onde cada ciclo consistiu de banho em 4gua fria a 5°C + 2°C por
20 segundos e em banho em 4gua quente a temperatura de 55°C
+ 2°C por 20 segundos. Entre as temperaturas extremas os cor-
pos-de-prova permaneceram fora da agua por 10s.

Apos isso, as amostras foram levadas & maquina de en-
saio universal EMIC DL 500, célula Trd, programa M-test, ver-
sd0 2.00, onde os testes de resisténcia flexural foram realizados,
consistindo em uma barra apoiada em ambas as suas extremida-
des. Aplica-se nesta barra uma carga, provocando uma dobra
no material (flexdo), a qual resulta em uma diminui¢do em com-
primento da superficie superior (deformag&o compressiva) e um
aumento de comprimento da superficie inferior. (deformago de
tragdo)

Para levar os corpos-de-prova 4 maquina de ensaio, foi
usado um dispositivo formado por uma placa de resina sobre a
qual foram fixados dois suportes de resina, a distincia de 15 mm
um do outro, ambos com uma ranhura onde foram encaixadas as
duas extremidades dos bastonetes de composito.

Esta placa foi fixada na parte inferior da maquina de en-
saio e no mordente superior foi colocado um cinzel (tipo formao
de marceneiro) com uma ranhura no seu centro que encaixou no
bastonete for¢ando-o para baixo a uma velocidade de 5 mm/min
até que ocorresse a fratura. (Figura 3)

A forga necessaria para provocar a fratura do bastonete
foi registrada (em MPa) em um computador acoplado 4 maquina
de ensaio. O programa do computador fez o registro da for¢a de
acordo com a férmula:

56

¢ 3PI. emque P=cargaméxima de fratura (em KGF)
2bd? I=distancia entre os pontos de apoio
bd = drea seccional
¢ = resisténcia flexural

RESULTADOS

TABELA 1: Valores médios de resisténcia flexural dos
compdbsitos Durafill e Z100 com e sem termociclagem

Compébsitos Durafill Z100

Grupos

Sem termociclagem 583 %],12MPa a| 12,12+2,84 MPa a

Com termociclagem 535+ 087MPa b | 10,86+ 391 MPa a

Obs.: médias seguidas de letras distintas sdio consideradas esta-
tisticamente diferentes entre si.

Os valores médios do composito Durafill para resisténcia
flexural, embora numericamente muito semelhantes, sdo consi-
derados diferentes estatisticamente devido a pequena variabili-
dade (em nivel de probabilidade de erro de 6,8%) entre os valo-
res individuais de cada corpo-de-prova, conforme anexo.

Por outro lado, os valores médios do compésito Z100 que
apresentam uma diferenga numérica maior do que o Durafill,
estatisticamente, sdo considerados iguais, (em nivel de erro de
15,92%) motivados pela grande variabilidade que os dados dos
corpos-de-prova apresentaram no teste de resisténcia flexural.

DISCUSSAO

Da andlise das tabelas onde constam os valores individu-
ais dos ensaios de resisténcia flexural dos corpos-de-prova,
pode-se verificar que o compésito Durafill sem termociclagem
apresentou valor maximo de 8,042 MPa e minimo de 3,701 MPa
com a diferenga entre os dois de 4,341 e com termociclagem
apresentou valor maximo de 8,437 e minimo de 4,369 com a dife-
renca de 4,068.

Ja o compésito Z100 sem termociclagem apresentou valor
méximo de 17,69 MPa e minimo de 8,086 com a diferenca de 9,604
e com termociclagem apresentou valor maximo de 18,29 MPae
minimo de 4,102 MPa com a diferenca de 14,188.

No caso do Durafill, embora a diferenga- numérica seja
insignificante, as médias sdo estatisticamente consideradas di-
ferentes, devido a pequena variabilidade (em nivel de erro de
6,8%) entre os valores individuais dos corpos-de-prova.

No caso do Z100, por outro lado, em que a diferenga nu-
mérica foi maior, as médias sdo consideradas estatisticamente
iguais, devido a grande variabilidade (com possibilidade de erro
de 15,92%) entre valores encontrados individualmente.

Esta diferenca encontrada entre os valores dos diversos
corpos-de-prova pode, provavelmente, ser explicada pela pos-
sibilidade de inclusdo de microbolhas de ar, no interior do
bastonete de resina durante a sua confecg@o, o que poderia ter
tornado o bastonete mais susceptivel a fratura durante o teste
de resisténcia. Esta inclusdo de bolhas pode ser atribuida, de
acordo com Conceigdo et al.® (2000), 4 inexperiéncia dos alunos
em trabalhar com compdsitos e & dificuldade de se colocar o
material no interior da matriz de plastico com 2mm de didmetro.

Por outro lado, aceitando-se o conceito preconizado por
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Anusavice et al.' (1998) de que a fotopolimerizagéo faz com que
o compdsito se contraia em dire¢#o 4 luz, pode-se supor que 2
fotopolimerizag#o realizada, inicialmente, em apenas um setor
do bastonete (1cm) e, depois, no outro setor, tenha induzido a
formagfo de microrrachaduras, particularmente no centro do
bastonete, tornado-o passivel de fratura quando submetido 2
pequena carga de pressdo.

Ao se fazer o estudo da tabela 1 na qual constam as médi-
as dos dois compésitos tratados de maneira diferente observa-
mos que, sem levar em consideracdo a anélise estatistica, as
médias apresentam um decréscimo (menor, no caso do Durafill e
maior, no caso do Z100) de resisténcia a fratura depois do trata-
mento com ciclagens térmicas, sinal de que alguma alteragdo,
mesmo pequena, pode ter havido na sua estrutura.

De acordo com Busato et al.* (1996), ao se fazer o acaba-
mento e polimento de restaura¢des de compdsito, deve-se to-
mar o cuidado de evitar a geragdo de calor na superficie do
compdsito para ndo provocar danos a matriz orgénica rompen-
do suas ligagdes com as particulas. Do mesmo modo, o calor
aplicado sobre o bastonete de compésito na termociclagem pode
ter afetado as ligagdes quimicas superficiais, diminuindo a re-
sisténcia flexural do bastonete de compésito. O compésito
Durafill por ter menor quantidade de particulas (51% em peso,
conforme Baratieri et al., (1989) e, em fung#o disso, menor quan-
tidade de liga¢®es das particulas com a matriz orgénica, pode ter
sofrido menor dano com o calor da termociclagem e, por isso,
apresentado uma diferenga menor entre as médias do grupo
sem e do tratado com termociclagem.

Por outro lado, Chain e Baratieri® (1998), salientaram que o
agente de cobertura das particulas, pertencente ao grupo dos
organo-silanos (chamados comumente de silanos) € responsa-
vel pela unido das particulas (carga-inorgénica) & matriz (carga
orgénica). Este fato transfere as tensdes da fase mais facilmente
deformavel (matriz) a fase com maior rigidez (particulas). Este
agente de cobertura, o silano, confere certa estabilidade
hidrolitica, prevenindo a penetragfo de dgua na interface ma-
triz/carga, o que pode, talvez, justificar a pequena diferenca
numérica entre as médias dos grupos tratados e néo tratados
com termociclagem.

De acordo com Chain e Baratieri® (1998), os compdsitos
microparticulados sofrem maior sorpgdo de 4gua, e apresentam
alto coeficiente de expansdo térmica linear, isto €, contraem-se e
dilatam-se muito em situagdes de altera¢des térmicas, provavel-
mente, em fun¢fo da maior quantidade de carga orgénica, quan-
do comparados aos compdsitos hibridos e microhibridos. Além
disso, apresentam baixa resisténcia a tragdo (fraturam mais facil-
mente) caracterizando-se por maior flexibilidade e susceptibili-
dade a propagagdo de rachaduras em regides circundantes as
particulas de carga, devido a fraca unifio entre elas e a matriz
resinosa. Da mesma forma as particulas sdo altamente
polimerizadas e ndo se copolimerizam com a matriz, o que pode
resultar em deslocamento da particula, ocasionando uma estru-
tura mais susceptivel a fratura. Estes motivos explicam a menor
média do Durafill, compésito microparticulado, tanto do grupo
termociclado como do grupo que ndo sofreu este processo.

O mesmo n3o acontece com o compdsito hibrido e
microhibrido, no qual houve um aumento da quantidade de car-
ga de microparticulas (e, portanto, da carga inorgénica de modo
geral) com diminuigdo do espago entre as particulas, diminuin-
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do a tensdo na matriz resinosa, conferindo maior resisténcia a
fratura. A sorp¢do de dgua é menor (devido 4 menor quantidade
de matriz) o que pode diminuir o aparecimento de
microrrachaduras na matriz. Além disso, as microparticulas po-
dem enrijecer a matriz aumentando sua forga coesiva dificultan-
do, em conseqiléncia, a propaga¢do dessas microrrachaduras.
Por este motivo, provavelmente, o compésito Z100, apresentou
médias mais altas nos dois grupos.

Embora Neisser et al.® (1997), tenham verificado que néo
houve alteragdo significativa no CETL, da resina Z100, com
ciclagens térmicas de 3° e 60°C, Veronezi et al.® (2002), salienta-
ram que hd uma grande diferenca entre o CETL do material res-
taurador e o dente durante as mudangas térmicas, Como exem-
plo, cita que os compositos tém seu CETL alterado em aproxi-
madamente 80 ppm/°C, e o dente, 11 ppm/°C, considerando esta
altera¢do uma deficiéncia do material restaurador.

Partindo da premissa de que a carga inorgénica do
compésito ndo sofre alteragdo volumétrica, o fato de a matriz se
expandir e contrair podera apresentar microrrachaduras que
enfraqueceriam a sua resisténcia a fratura, pois conforme Busato
et al.’ (1997), o uso de compésitos ainda é preocupante devido
as alteragdes térmicas dimensionais que sofrem.

Entretanto, em ambas as situagdes, o maior grau de resis-
téncia flexural foi observado nos grupos ndo-ciclados. Embora
esses valores tenham sido numericamente maiores quando com-
parados aos dos grupos ciclados, como podemos observar pe-
los valores médios de resisténcia flexural de cada grupo, as
diferengas entre eles ndo foram estatisticamente significativas.
Isso pode ser explicado pela grande variagdo dos valores de
resisténcia dentro de um mesmo grupo. Ou seja, dentro de um
mesmo grupo, encontramos resultados extremos muito diferen-
tes, 0 que proporciona uma curva de distribuicdo de valores
que fogem do normal. Com isso, a média obtida assume valores
muitos altos.

De acordo com Miyazaki et al.” (1996), um material restau-
rador onde existam pequenos espagos na sua superficie ou seu
interior terd sua for¢a diminuida. Conseqiientemente, cada
parmetro com uma dimensdo defeituosa, precisa ser determi-
nado, pois severos estresses podem se propagar pelos propri-
os defeitos resultando numa inadequada resisténcia & fratura
do material.

Como no trabalho de Veronezi et al.® (2002), talvez o ni-
mero de ciclos ndo tenha sido suficiente para levar o material a
ultrapassar o seu grau de fadiga, e provocar uma diminuigio
significativa da sua resisténcia flexural, o que ndo retira a impor-
tancia da diferenga do coeficiente de expansdo térmica entre o
dente e a resina composta.

CONCLUSAO

Com base na anélise estatistica dos valores obtidos, pode-
se afirmar que nas condigdes em que foi empregada no presente
trabalho, a termociclagem ndo demonstrou influéncia estatisti-
camente significativa na resisténcia flexural do compésito Z100,
porém, demonstrou influéncia estatisticamente significativa na
resisténcia flexural do compésito Durafill.

RESUMO

Sabendo-se que ocorrem intimeras alteragdes de tempe-
ratura na cavidade bucal na ocasifio da ingestdo de alimentos
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quentes e/ou frios, o objetivo deste trabalho foi verificar a influ-
éncia dessas variagdes térmicas, através do processo de
termociclagem, na resisténcia flexural dos compésitos. Para isto,
foram confeccionados bastonetes de 20mm de comprimento por
2mm de didmetro utilizando-se os compositos Durafill e Z100,
que foram divididos em: 60 amostras de Durafill (30 com
termociclagem e 30 sem termociclagem) e 60 amostras de Z100
(30 com termociclagem e 30 sem termociclagem). As amostras
termocicladas foram submetidas a 1200 ciclos térmicos a tempe-
raturas de 5°C + 2°C e 55°C £ 2°C, tendo a duragdo de 20s cada
banho, enquanto as amostras restantes foram mantidas em dgua
a temperatura ambiente. Terminados os ciclos todas as amos-
tras foram submetidas ao teste de resisténcia flexural, realizado
através de pressdo continua a uma velocidade de Smm/min so-
bre um ponto central do bastonete apoiado nas suas extremida-
des a 15mm de distancia um do outro, com o auxilio da maquina
universal EMIC DL 500. Os resultados foram: Durafill sem
termociclagem: 5,83 = 1,12 MPa; Durafill com termociclagem:
5,35+ 0,87 MPa; Z100 sem termociclagem: 12,12 + 2,84 MPa;
Z100 com termociclagem: 10,86 + 3,91 MPa. Concluimos que nas
condigdes em que foi empregada neste trabalho, a termociclagem
ndo demonstrou influéncia significativa na resisténcia flexural
do compdsito Z100 e influenciou estatisticamente na resistén-
cia flexural do compésito Durafill.

Palavras-chave: compésitos, resisténcia flexural,
termociclagem.

SUMMARY

Based on the fact that innumerous alterations in
temperature occur in the buccal cavity when hot and/or cold
food is ingested, the aim of this work was to observe the influence
of these thermal variations, through the thermocycling process,
on the flexural strength of composites. For this purpose, rods of
20mm in length by 2mm in diameter were prepared, using the
composites Durafill and Z100. These were divided into: 60 Durafill
samples (30 with thermocycling and 30 without thermocycling)
and 60 Z100 samples (30 with thermocycling and 30 without
thermocycling). The thermocycled samples were submitted to
1200 thermal cycles at temperatures of 5°C £ 2°C and 55°C +2°C,
each immersion lasting 20s, while the remaining samples were
kept in water at room temperature. At the end of the cycles, the
flexural strength test was performed on all the samples, applying
continuous pressure at a speed of Smm/min to the central point
of the rod, which was supported at either end at a distance of
15mm, using an EMIC DL 500 universal testing maching. The
results were as follows: Durafill without thermocycling: 5.83 +
1.12 MPa; Durafill with thermocycling: 5.35 +0.87 MPa; Z100
without thermocycling: 12.12 + 2.84 MPa; Z100 with
thermocycling: 10.86 +3.91 MPa. We concluded that under the
conditions in which it was used in this work, thermocycling did
not demonstrate any significant influence on the flexural strength
of the Z100 composite and influenced statistically the flexural
strength of the Durafill composite.

Key Worlds: composites, flexural strength, thermocycling.
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