2,

C
%

»/l. UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS
. FACULDADE DE ODONTOLOGIA DE PIRACICABA

Trabalho de Conclusao de Curso

CONTRACAO DE POLIMERIZACAO E DENSIDADE DE LIGACOES
CRUZADAS DE COMPOSITOS CONVENCIONAIS E DE BAIXA
CONTRACAO FOTOATIVADOS POR DIFERENTES METODOS

Aluna: Mariana Vianna Vercellino

Orientador: Prof. Dr. Mario Alexandre Coelho Sinhoreti
Co-orientador: Prof. Dr. Américo Bortolazzo Correr

Piracicaba

2012



é‘»/! UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS
"\. FACULDADE DE ODONTOLOGIA DE PIRACICABA

O
:>o

Mariana Vianna Vercellino

Trabalho de Conclusao de Curso

CONTRACAO DE POLIMERIZACAO E DENSIDADE DE LIGACOES
CRUZADAS DE COMPOSITOS CONVENCIONAIS E DE BAIXA
CONTRACAO FOTOATIVADOS POR DIFERENTES METODOS

Orientador: Prof. Dr. Mario Alexandre Coelho Sinhoreti
Co-orientador: Prof. Dr. Américo Bortolazzo Correr

Piracicaba

2012
3



FICHA CATALOGRAFICA ELABORADA POR
JOSIDELMA F COSTA DE SOUZA — CRB8/5894 - BIBLIOTECA DA
FACULDADE DE ODONTOLOGIA DE PIRACICABA DA UNICAMP

Vercellino, Mariana Vianna, 1986-

V582¢c Contracao de polimerizagao e densidade de ligacbes
cruzadas de compdsitos convencionais e de baixa contragéo
fotoativados por diferentes métodos / Mariana Vianna
Vercellino. -- Piracicaba, SP: [s.n.], 2012.

Orientador: Mério Alexandre Coelho Sinhoreti.

Trabalho de Conclusdo de Curso  (graduagdo) -
Universidade Estadual de Campinas, Faculdade de
Odontologia de Piracicaba.

1. Materiais dentarios. I. Sinhoreti, Mario Alexandre
Coelho, 1969- Il. Universidade Estadual de Campinas.
Faculdade de Odontologia de Piracicaba. Ill. Titulo.




Dedico este trabalho aos meus pais que sempre me apoiaram
incondicionalmente.



AGRADECIMENTOS

A minha mae e meu pai pelo incentivo, dedicacdo e por sempre me
apoiarem em quaisquer decisdes que eu tomei, mesmo nao sendo as
mais sensatas, e, acima de tudo, pelo trabalho arduo para me oferecer

uma educagao completa.

Ao meu irmao pelo companheirismo, amizade, brincadeiras e piadas

sem fim, apoio e idéias mirabolantes.

A tia Nana, por quem eu tenho grande carinho, respeito, amizade, que
sempre me serviu de exemplo, na vida e na profissdo, além de
extrema admiracao, e talvez por isso, tenha sido a inspiracdo para

escolha da profissao.

Ao Regi, que sempre me incentivou e ajudou em tudo que esteve ao
seu alcance.
A vé Ely, v6 Zilda ( in memorian) e tia Neyde, pelo cuidado, amor e

carinho dedicados.

As minhas queridas amigas/irmas, e porque ndo, filhas, com quem tive
o prazer diario de sua convivéncia nestes 5 anos, formando uma
verdadeira familia: Verbnica, Teresa, Isabela e Luisa, pelo
companheirismo, risadas, piadas, histérias, madrugadas de estudo
interminaveis, idéias, conselhos, apoio, carinho, paciéncia e por
tornarem Piracicaba um lar pra mim.

As outras amigas/irmas/filhas (os) que fiz nesta jornada, e que fazem
parte da familia piracicabana : Thais Thakao, Rafaela D. B. Prado,
Zarina das Neves, Damila Assuncéao, Tassia Falsete, Juliana Pucci,



Camila Pousa, Jéssica Pignatti, Menotte ( Renato Peloso), Nine (Mario
R. S, Barbosa), Janine Belloti, Marcela Rosa e Marina Marcelloni pelos

maravilhosos momentos e por tornaram meus dias mais divertidos.

A familia do Beco, Larissa Medauar, Natalia Bachido, Mayra Miguel,
Aline Pedroni, Estela Biazotto, Gago (Murilo Jolo), Fabinho ( Fabio
Bortolanga), Peido ( Thiago Morelli), Papaya ( Lucas Sicca), PN (
Bruno Micaroni), Acosta ( Bruno Vitti), Staline Fatuda, Guilherme

Pietrobon, Menotte ( Renato Peloso) e Bolt pelo companheirismo.

Aos meus queridos amigos da turma 52 por dividirem angustias,
alegrias, aflicbes e ate lagrimas, mas principalmente pelos bons

momentos e maravilhosas recordagdes.

Ao pessoal da secretaria da clinica, em especial a Dai e Jana pela
paciéncia, compreensdo, conselhos nos momentos de angustia, amizade
e carinho.

Ao Professor Mario pela oportunidade de realizar este estudo.

Ao meu co-orientador Américo pela atencdo, paciéncia, tempo
dedicado e conhecimentos passados.

A todos os professores da Faculdade de Odontologia de Piracicaba
pela dedicacao e disponibilidade em transmitir seus conhecimentos



RESUMO

O objetivo neste estudo foi verificar a contragéo de polimerizacao e densidade de
ligagbes cruzadas de compdsitos convencionais e de baixa contragao, fotoativados por
diferentes métodos. Os compdsitos Filtek Z350 e Filtek P90 (cor A2) foram inseridos em
matrizes metalicas e fotoativados pelos métodos: Luz continua de alta irradiancia (600
mW/cm? por 40 s), Luz continua de baixa irradiancia (150 mW/cm? por 160 s), Soft-start
(150 mW/cm? por 5 s + 600mW/cm? por 39 s) e Pulse-delay (150 mW/cm? por 5 s + 3
minutos sem luz + 600mW/cm? por 39 s). Apds 24h em 37°C, a contracdo de
polimerizacao foi verificada pela formacao de fenda entre compdsito e matriz metalica,
utilizando Microscépio Eletrénico de Varredura (MEV). A densidade de ligacdes
cruzadas foi verificada pelo teste de amolecimento em solvente (Etanol 100%) pela
imersao por 24h, sendo as medidas de dureza Knoop realizadas no topo das amostras.
Os dados de contracao de polimerizacdo e densidade de ligacées cruzadas foram
analisados pela Analise de Variancia e teste de Tukey (p=0,05). Os resultados da
contragdo de polimerizagdo mostraram que ndo houve diferenga significativa entre os
métodos de fotoativacao e regiao (topo e base). Entretanto, o compdsito resinoso Filtek
Z350 apresentou contragao de polimerizagcao significativamente superior ao Filtek P90,
para o qual nao foi observada fenda. A avaliacdo da densidade de ligacbes cruzadas
mostrou que ndo houve diferenca entre os métodos de fotoativacdo e os compositos
(p>0,05). Pode ser concluido que o método de fotoativacdo néo influenciou a contracédo
de polimerizacdo e a densidade de ligagdes cruzadas. Entretanto, o compdsito Filtek
Z350 apresentou contracao de polimerizagao superior ao Filtek P90, para o qual n&o foi

observada contragéo.

Palavras-chave: compdsitos, fotoativag@o, contra¢do de polimeriza¢édo, dureza Knoop.



ABSTRACT

The aim of this study was to investigate the composite shrinkage and cross-link
density of photo-activated or cured conventional composites and low shrinkage
composites using different methods. The Filtek Z350 and Filtek P90 composites (A2
colour) were inserted into metallic matrices and photo-activated as described:
continuous light with high irradiance (600 mW/cm? for 40 s) continuous light with low
irradiance (150 mW/cm2 for 160s), Soft-start (150 mW/cm? for 5s + 600mW/cm? for 39s)
and Pulse-delay (150 mW/cm? for 5s + 3 minutes without light + 600mW/cm? for 39s).
After 24h in 37 °C, the polymerization shrinkage was observed by the gap formation
between the resin composite and the metal molds using Scanning Electron Microscopy
(SEM). The cross-link density was verified by the softening the samples in solvent by
immersion in ethanol (100%) for 24h, and Knoop hardness measurements made at the
top of the samples. The data of polymerization shrinkage and crosslink density were
analyzed by ANOVA and Tukey’s test (p=0.05). The means of polymerization shrinkage
showed no significant difference between the activation methods and region (top and
bottom). However, the composite resin Filtek Z350 polymerization shrinkage showed
significantly higher than Filtek P90, for which no gap was observed. The crosslink
density showed no difference between the activation methods and composite (p>0.05).
It can be concluded that the polymerization method did not influence the polymerization
shrinkage and crosslink density. However, the Filtek Z350 composite showed higher

polymerization shrinkage than the Filtek P90 which no shrinkage was observed.

Keywords: composites, curing, polymerization shrinkage, Knoop hardness.
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1. INTRODUCAO

A contracao € um fendmeno inerente a reagao de polimerizacao dos compoésitos
resinosos. Com o objetivo de reduzir a contragdo de polimerizagdo pode-se alterar a
formulacdo dos compdésitos, modificando o tipo de monbémero (Feilzer & Dauvillier,
2003), o tipo e a quantidade de particulas de carga e a interacao entre as particulas de
carga e a matriz organica(Braga et al., 2005). Alguns estudos mostram que o0 aumento
da quantidade de particulas de carga reduz a contragdo de polimerizagao (Atai & Watts,
2006). Com o aumento na quantidade de particulas de carga ha reducao no volume de
matriz orgénica, que € o componente responsavel pela contracdo nos compdsitos
resinosos. Nos ultimos anos houve grande evolugao nos compadsitos com a fabricacéo
das particulas de carga de tamanho nanométrico, permitindo a incorporacao de maior
quantidade de particulas inorganicas, melhorando a manipulagcédo, as caracteristicas
estéticas e as propriedades mecanicas.

O principal componente da matriz organica € o BisGMA, desenvolvido por
Bowen, em 1963 (Bowen, 1963). Este monémero possui alta viscosidade, necessitando
da incorporagdo de mondémeros diluentes para melhorar as caracteristicas de
manipulacdo dos compdsitos e possibilitar maior incorporacéo de particulas de carga.
Um dos monbémeros diluentes mais utilizados é o trietileno glicol dimetacrilato
(TEGDMA). Entretanto, a insercdo dos monémeros diluentes aumenta a contracéo de
polimerizacao (Feilzer & Dauvillier, 2003), fazendo com que o fabricante busque um
equilibrio entre a quantidade de monémeros de alto peso molecular e de monémeros
diluentes.

Recentemente foi desenvolvido um compdésito restaurador que apresenta em sua
formulacédo outro tipo de mondémero, o silorano. Durante a reacdo de polimerizacao
deste monémero ha um processo de abertura dos anéis de sua estrutura, possibilitando
reducdo na contracdo de polimerizagdo (Bouillaguet et al, 2006). O processo de
abertura dos anéis ocorre via catibnica, resultando em menor contracdo de
polimerizacdo comparado aos compositos baseados em mondmeros metacrilatos, que
polimerizam via reacdo de radicais livres de suas duplas ligacbes (Eick et al., 2007). Em
geral, o processo de abertura dos anéis possibilita que a contracao desses compdsitos
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seja aproximadamente 1% (Weinmann et al., 2005). Entretanto, mesmo apresentando
menor contragcdo de polimerizagdo, alguns estudos mostram que a tensdao gerada
durante a contragdo de polimerizagdo do compdsito a base de silorano € similar aos
compoésitos a base de metacrilato (Marchesi et al., 2010; Van Ende et al.,2011).

Durante a contracdo de polimerizacdo sado geradas tensbes no material
restaurador. Dependendo da intensidade da tens&o transmitida para a interface de
unido, pode ocorrer a formacdo de fendas entre o material restaurador e o dente
(Unterbrink & Muessner, 1995), fraturas do substrato dental ou do material restaurador,
diminuindo a vida util das restauragcdes (Davidson et al., 1984). A presenca de fendas
entre o material restaurador e o dente pode ser verificada através da andlise em
microscépio 6tico, microscépio eletrénico de varredura ou pela utilizacdo de corantes
que penetram nas fendas presentes entre o material restaurador e o dente (Caroline
Bruschi Alonso et al., 2006).

A tensao de contracdo é influenciada por diversos fatores como: composicao do
material, configuracdo da cavidade e técnica de insercao e fotoativacao (Cunha et al.,
2008). Com o objetivo de reduzir a tensédo gerada durante a contragéo de polimerizacao
surgiram técnicas de fotoativacdo que visam reduzir a velocidade da reagdo de
polimerizacao. A velocidade da reacao de polimerizacao esta intimamente relacionada
com a tensdo de contracdo, e pode ser controlada pela diminuicdo ou aumento da
intensidade de luz (Irie et al., 2002). Muitas técnicas tém sido propostas com o objetivo
de controlar a velocidade durante o processo de polimerizacdo (Uno & Asmussen,
1991). Elas se baseiam na polimerizagao inicial com irradiancia reduzida, seguido de
polimerizacao com elevada irradiancia, ou, utilizando ciclos com presenca e auséncia
de luz (Feilzer et al., 1995; Koran & Kurschner, 1998; Pires et al., 1993; Unterbrink &
Muessner, 1995). Assim, a menor taxa de conversdo monomeérica inicial permitiria o
escoamento do material, gerando baixa tensdo que pode ser dissipada internamente no
material restaurador, e posteriormente, a alta intensidade na polimerizacdo promove
adequado grau de conversdo para obtencao de propriedades mecénicas, quimicas e
biolégicas satisfatérias (Davidson et al., 1984; Feilzer et al., 1995; Watts & al Hindi,
1999).
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A reducdo das tensbes geradas durante a reagdo de polimerizacdo é de
fundamental importancia para o sucesso das restauracbes odontolégicas. Portanto,
seria importante a analise do efeito das diferentes técnicas de fotoativagéo, que visam
reduzir a tensdo de contracéo, sobre a contracdo de polimerizacado e a estrutura dos

polimeros nos compdésitos de baixa contracao a base de silorano.
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2. PROPOSICAO

O objetivo neste estudo foi mensurar a fenda formada pela contracdo de
polimerizacao e a densidade de ligagbes cruzadas de um compdsito convencional e de
um compésito de baixa contracéo, fotoativados por métodos convencionais e por luz

modulada.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1. Material

Para este estudo foram utilizados o compdsito restaurador de baixa contracéo
Filtek P90 e o compdsito convencional Filtek Z350 (ambos na cor A2 — Figura 1), cujas

composigoes estdo descritas no Quadro 1.

ESPE
Filtek™ Z350

Figura 1. Compositos Filtek Z350 (A) e Filtek P90 (B).

Quadro 1. Composicao dos materiais.

Material Composicao* Fabricante

BIS-GMA, BIS-EMA, UDMA, TEGDMA,
Filtek Z350 nanoparticulas de zirconio/silica,| 3M/ESPE
fotoiniciador

Siloxanos, epdxi-mono-silanos, epoxi di e 3M/ESPE

Flitek P90 oligosiloxanos, quartzo, trifluoreto de itrio

*Dados obtidos do fabricante

3.2. Métodos
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3.2.1. Contracao de polimerizacao

Esta metodologia foi baseada no estudo de (Obici et al., 2002). Os espécimes
foram confeccionados em matrizes metalicas circulares com 7 mm de diametro interno,
12 mm de didmetro externo e 2 mm de espessura, sendo as superficies internas polidas
com borrachas abrasivas para impedir o imbricamento do compoésito. Cada matriz foi
posicionada sobre uma tira de poliéster e o compdsito inserido no interior do anel com
auxilio de espatula e acomodado com condensador. A superficie do compésito foi
recoberta por outra tira de poliéster e, em seguida pressionada com lamina de vidro.
Foram confeccionados 40 espécimes de cada composito (Filtek P90 e Filtek Z350), os
quais foram distribuidos em quatro grupos (n=10), segundo o método de fotoativacao
(Quadro 2), utilizando o aparelho fotoativador (Figura 2) de lampada de quartzo-
tungsténio-halogénio XL2500 (3M ESPE).

Figura 2. Aparelho de lampada halégena XL 2500.

Quadro 2. Descricao dos métodos de fotoativacao utilizados em todas as fases deste

projeto.
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Método de Fotoativacao | Protocolo (Irradiancia e Tempo de exposicao)

Luz Continua de Alta

2
Irradiancia (Al) 600 mW/cm*® durante 40 s

Luz Continua de Baixa

2
Irradiancia (B) 150 mW/cm® durante 160 s

150 mW/cm? durante 5 s + 600mW/cm? durante

Soft-Start (SS) 39 s

150 mW/cm? durante 5 s + 3 minutos sem luz +

Pulse Delay (PD) 600mW/cm? durante 39 s

Antes do inicio dos estudos, a irradiancia da fonte de luz foi verificada com um
potencibmetro Ophir 10A-V2-SH (Ophir Optronics, Har Hotzvim, P.O.B. 45021,
Jerusalém 91450, Israel) acoplado a um microprocessador NOVA (Ophir Optronics, Har
Hotzvim, P.O.B. 45021, Jerusalém 91450, Israel), o qual forneceu a poténcia do
aparelho em mW. Com o auxilio de um paquimetro, o diametro da ponta ativa do
aparelho foi medida e a partir do célculo da area dessa ponta (mm?), a irradiancia foi
calculada em mW/cm?. Esse aparelho apresentou irradiancia de 600 mW/cm?.

Para o método de fotoativagdo continuo com alta irradiancia, a ponta do aparelho
fotoativador foi posicionada proximo a superficie do compésito e a fotoativacédo
realizada por 40 s com irradiancia de 600 mW/cm?. A fotoativagdo continua com baixa
irradiancia foi realizada com irradiancia de 150 mW/cm? durante 160 s. Para reduzir a
irradiancia durante a fotoativacao, a ponta da fonte de luz foi afastada da superficie do
compoésito. Com o objetivo de padronizar a distancia de fotoativacao foi posicionado um
espacador de resina acrilica quimicamente ativada entre a superficie do compésito e a

ponta do aparelho fotoativador (Figura 3).
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2¢cm

Baixairradiancia-

Altairradiancia-

600mWicm? B00mMVWcm?

Figura 3. Métodos de fotoativacdo. Continuo com alta irradiancia (A); Métodos
modulados com interposicao de espagador de resina acrilica

Tanto a superficie irradiada quanto a oposta dos espécimes foram planificadas e
polidas com lixas de carbeto de silicio # 320, 600 e 1200 (Norton S.A., Sdo Paulo, SP,
Brasil), de modo a remover o excesso de compdsito. Deste modo, cada corpo-de-prova
foi composto pelo conjunto compdsito + matriz metalica. Apds 24h, as amostras foram
avaliadas em MEV (JEOL, JSM-5600LV, Jap&o) em baixo vacuo, e fotomicrografias
com magnificacdo de 1500X foram realizadas de todos os espécimes em quatro pontos,
correspondentes a 3, 6, 9 e 12 horas, utilizando como referéncia uma demarcagéo

realizada na matriz metalica (Figura 4).

Sl

Figura 4. Desenho esquematico da avaliacdo da contracdo de polimerizacao

pela formacao de fendas.
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Quando houve a presenca fenda, ela foi mensurada por meio do software
UTHSCSA Image Tool 3.0. Para cada ponto da matriz metalica (3, 6, 9 e 12 horas)
foram realizadas 3 medi¢des (Figura 5), sendo uma no centro e as demais na margem
esquerda e direita e obtida uma média para cada ponto de afericdo da fenda. A média
de fenda do espécime consistiu da soma da fenda dos quatro pontos de afericao,

dividido por quatro.

ImageTool Ll _{gix]
File Edt Annotation Stacks Pluglns Analysis Processing Scripk Setbings Window Help
ol N sea] 5| Lol 25 Gl ol |l sl B 7]
Length | [ [ [ I I | [ [ [ [ I |
| Mean | 48,50

Std. Dev. 2,12 I, D\ Américo’Graduacio’,marianaiMEY 2010 conkragaosFil (131 — o] x|
1 47,00
50,00

2o [~ | [ | o oo |ro f—

o il

ix=334y=251 w=d | length = 5000 pixels | Eaps [Mim ‘ Pl ‘ Calibrated ‘ Dueiurits: |

Anicar | (3 & @ | @ m. | CGmariena | 6] elets... | 5 pescui.. | 65 relat... | 5] proset... | 5] relati. | B reteter. [[ T tmag.. | |0 L PG % B AOLAY, 120z

Figura 5. Andlise no software Image tool 3.0 da fenda formada entre o compdsito e a

matriz metalica. C — compdésito; M — matriz metalica; F — fenda.

3.2.2. Densidade de ligac6es cruzadas

A densidade de ligagdes cruzadas foi avaliada de acordo com o método utilizado
por Schneider et al. (2008). Para este estudo foram utilizados os compdsitos Filtek Z350
e Filtek P90 (BM/ESPE Dental Products, St. Paul, MN, USA). Suas composicdes estao
descritas na Tabela 1. Os compésitos foram inseridos em matrizes de polivinilsiloxano
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(2mm altura, 4mm didametro interno) e tiras de poliéster foram posicionadas sobre a
superficie do compdsito para extravasar 0 excesso de material. Os espécimes foram

fotoativados pelos métodos descritos na Tabela 2 (n=5).

s /!@‘ -

Figura 6. Esquema de preparo das amostras para andlise da densidade de ligacoes

cruzadas.

As amostras foram armazenadas em recipiente seco e escuro por 24 h a 37°C e,
em seguida, polidas com lixas de carbeto de silicio granulagdo 1200. Medidas de
dureza Knoop foram realizadas com um microdurdbmetro HMV-2 (Shimadzu, Tokyo,
Japan) na superficie irradiada (topo), utilizando carga de 50 g por 10 s. Foram
realizadas 5 endentacdes em cada espécime e obtida uma média, obtendo-se desta
forma a dureza inicial dos compdésitos. Apds a leitura de dureza inicial, os espécimes
foram armazenados em alcool absoluto por 24 h em temperatura ambiente e, em
seguida, novas endentacbes realizadas nas superficies de topo. A diminuicdo de
dureza (porcentagem), tanto na regido de topo, como na de base, sera submetida a
Analise de Variancia e as médias comparadas pelo teste de Tukey (p = 0,05).
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4. RESULTADOS
Os resultados de contracado de polimerizagcado e densidade de ligagdes cruzadas

encontram-se nas Tabelas 1 e 2.

Contracao de polimerizacao

Os resultados da andlise de variancia mostraram que nao houve diferenga
significativa para contracao de polimerizacao (formagao de fenda) entre as regides da
amostra (topo e base), métodos de fotoativacao (Alta Irradiancia, Baixa Irradiancia, Soft-
star e Pulse-delay) e para interagcdo entre os fatores. Entretanto, houve diferenca
significativa entre os compadsitos resinosos (Filtek Z350 e Filtek P90).

Os resultados mostraram que a fenda formada entre o compésito Filtek Z350
(Figuras 7 e 8) e a matriz metdlica foi significativamente superior ao compésito Filtek
P90 (Figura 9 e 10), para o qual nédo foi verificada formacédo de fenda (Tabela 1 e
Gréfico 1).

Tabela 1. Média (desvio-padrao) da fenda (um) formada entre os compdsitos Filtek

Z350 e Filtek P90 e a matriz metalica, apds a fotoativacao por diferentes métodos.

Resina Fotoativacio Topo” Base”

AR 18,4 (35) 181 (4.5)

. . BI? 17,7 (4,1) 17,2 (3,8)
Filtek 2350 SS® 183 (2,4) 19,4 (4,2)
PD? 17,8 (3,5) 18,3 (4,7)

AP 0,0 (0,0) 0,0 (0,0)

. b BI? 0,0 (0,0) 0,0(0,0)
Filtek P90 ss° 0,0(0,0) 0,0 (0,0)
PD? 0,0 (0,0) 0,0 (0,0)

Al: Alta Irradiancia, Bl: Baixa Irradiancia, SS: Soft-start, PS: Pulde-delay
Letras distintas mindsculas em coluna e mailscula em linha diferem significativamente (p<0,05).
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Fenda (%)

30,0
25,0 | T
;‘S‘ 20,0 - l
S 15,0 -
5
10,0
= H Topo
50 -
Base
0,0
AI‘BI‘SS‘PD AI‘BI‘SS‘PD
Filtek Z350 Filtek P90

Método de Fotoativacdo

Grafico 1. Fenda formada entre o compdésito resinoso e a matriz metalica.

Fotomicrografias de microscopia eletronica de varredura representativas dos
grupos.

18 mm

Figuras 7 e 8. Fotomicrografias mostrando a presenca de fenda entre a matriz metalica
e 0 compasito resinoso Filtek Z350
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Figuras 9 e 10. Fotomicrografias mostrando a auséncia de fenda entre a matriz

metélica e o compdsito resinoso Filtek P9O.

Densidade de ligac6es cruzadas

Os resultados da analise de variancia mostraram que nao houve diferenca
significativa para densidade de liga¢des cruzadas (amolecimento em solvente) entre os
métodos de fotoativacdo (Alta Irradiancia, Baixa Irradiancia, Soft-star e Pulse-delay),
compoésitos resinosos (Filtek Z350 e Filtek P90) e para interacdo entre os fatores
(Tabela 2 e Gréfico 2).
Tabela 2. Média (devio-padrao) de redugéo da dureza (%) dos compésitos Filtek Z350 e

Filtek P90 em Alta Irradiancia, Baixa Irradiancia, Soft-start e Pulse-delay.

L Alta Baixa
Compésito . 1in .o irradiancia® Soft-start" Pulse-delay”
Filtek Z350° 25,3 (3,1) 24,7 (3,6) 268 (3,1) 28,4 (52)
Filtek P90? 28,2 (5,1) 28,1 (4,7) 27,2 (4,3) 28,5 (4,7)

Letras distintas mindsculas em coluna e mailsculas em linha representam diferengas estatisticas
significativas (p<0,05).
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Grafico 2. Densidade de ligagdes cruzadas apos fotoativacao por diferentes métodos.
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5. DISCUSSAO

A contracao de polimerizacao depende da composi¢cdo dos compdsitos, tanto do
tipo e quantidade de mondmeros (Feilzer & Dauvillier, 2003), quanto da quantidade e
tamanho das particulas de carga. Os resultados deste estudo mostraram que o
composito Filtek Z350 apresentou contracaosignificativamente superior ao compdésito
Filtek P90, para o qual ndo foi observada formacdo de fenda entre com a matriz
metalica. A Resina Filtek P90 apresenta em sua matriz organica um novo monémero, o
silorano. Este mon6mero é derivado de duas estruturas diferentes, os siloxanos e os
oxiranos, formando uma estrutura em anel, onde a reacao de polimerizacao ocorre pela
abertura dos anéis de sua estrutura (Weinmann et al.,, 2005). A abertura dos anéis
oxiranos durante a reacdo de polimerizacao provoca expansdo da molécula, o que é
responsavel pela redugdo na contragdo de polimerizagdo (Bouillaguet et al., 2006).
Esse processo de abertura dos anéis gera uma contragéo inferior a 1% (Weinmann et
al., 2005). A nao observacdo da contracdo provavelmente ocorreu porque esta
metodologia avalia predominantemente a contracao linear e ndo volumétrica. Assim, a
auséncia de fenda para o composito Filtek P90 nao quer dizer que o compésito nao
contraiu, mas que a metodologia nao foi eficiente em medir a contracdo.A resina Filtek
Z350 apresenta em sua composicdo mondmeros a base de metacrilato, e durante a
reacdo de polimerizagdo ocorre a aproximagcdo desses mondmeros, 0 que gera a
diminuicdo de volume. A grande contracao do composito Filtek Z350 pode ser explicada
pela presenca do TEGDMA, que tem baixo peso molecular, alta mobilidade e baixa
viscosidade, produzindo alta contragdo de polimerizagdo (Lopes et al.,2008; Cehreli et
al. 2002; Obici et al. 2002.

Durante a contragdo de polimerizacdo sdao geradas tensdes que podem ser
direcionadas para a interface de unido, levando a sua ruptura. Para minimizar o efeito
da tensdo de contracdo foram propostas alternativas restauradoras como a técnica
incremental (Lutz et al. 1986), o uso de materiais de baixo médulo de elasticidade em
camadas intermediarias (Unterbrink et al. 1999) e métodos modulados de fotoativacao,
como o soft-start e pulse-delay (Kanca lll et al., 1999; Cunha et al., 2008; Marchesi et
al., 2010).
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A velocidade da reacdo de polimerizacdo afeta diretamente a tensdo de
contracdo do composito, e esta pode ser controlada através da irradiancia fornecida
durante a fotoativacdo (Cunha et al., 2008). Métodos alternativos de fotoativacao para
controlar a tensdo e minimizar os problemas gerados por ela foram propostos (Kanca lll
et al., 1999). A técnica de soft-start sugere a utilizagdo de baixa irradiancia inicialmente,
e em seguida, alta irradiancia para finalizar a fotoativacdo com alto grau de conversao
(Watts et al. 1999). Esta baixa taxa de conversdo de monémero para polimero na fase
inicial, permite que o material escoe melhor, trazendo beneficios para a restauragéo,
como melhor adaptagdo marginal e diminuicdo das tensdes de contragdo (Watts et al,.
1999). A menor tensdo ocorre pois no primeiro ciclo de fotoativacdo alguns radicais
livres sdo ativados e comegam a polimerizagdo, sendo que neste primeiro ciclo, o grau
de conversdo seja aproximadamente 50% do obtido na segunda polimerizagdo
(Dalla'magro et al. 2010).

No método de pulse-delay ha um periodo de auséncia de luz entre a fotoativacao
inicial com baixa irradiancia e a final com alta irradiancia. Este periodo de auséncia de
luz varia de 1 a 3 minutos, onde sdo formados alguns radicais livres e duplas ligagdes,
permitindo que as moléculas tenham um maior tempo para se rearranjarem, e
diminuirem a forca de contracao (Dalla'magro et al. 2010). Apesar de nesta fase haver
um longo periodo de fase com baixo mddulo de elasticidade, o grau de conversao néo é
reduzido/minimizado (Lim et al. 2002; Obici et al. 2005). Alguns estudos relatam que a
tensdo de contracao produzida por esse método é menor que o convencional (Pfeifer et
al., 2006; Cunha et al., 2008)

A contracao de polimerizacao é influenciada diretamente pelo grau de conversao
(Rueggeberg et al., 1994). Para que o material apresente propriedades mecanicas e
bioldgicas adequadas e a restauracao longevidade, é necessario que ele apresente alto
grau de conversao (Ferracane, 2005; Ceballos et al. 2009; Asmussen et al., 2002;
Davidson et al.,, 2000). Entretanto, quanto maior o grau de conversdo, maior € a
contracdo de polimerizacdo. Para que o compdsito apresente grau de conversao
adequado, é necessério que seja fornecida densidade de energia suficiente durante a
fotoativacdo (Correr er al. 2005). Para que a polimerizagdo seja efetiva e o grau de

conversao alto, incrementos de compdésitos com até 2 mm dependem apenas da

26



densidade de energia fornecida durante a fotoativacao. Dewaele et al. (2009) relataram
que quanto maior a densidade de energia, maior a conversdao e contragdo de
polimerizacao. Neste estudo, para todos os métodos de fotoativagdo (continuo alta
irradiancia, continuo baixa irradiancia, soft-start e pulse-delay), foi utilizada a mesma
densidade de energia (24 J/cm?). Como a densidade de energia foi padronizada entre
os diferentes métodos, ndao houve diferenca significativa para contracdo de
polimerizacao.
Outra propriedade avaliada neste estudo foi a densidade de ligagbes cruzadas,
que se formam durante a polimerizacdo, com a formacado das cadeias poliméricas, e
estdo relacionadas com a estrutura do monémero e forma de polimerizacdo. A
densidade das ligagdes cruzadas também pode aumentar com a presenca de radicais
livres, que estdo presentes em quantidade variavel, dependendo da velocidade da
reacao de polimerizagdo, de modo que uma maior velocidade de polimerizacdo gera
uma maior quantidade de radicais livres. As cadeias poliméricas podem sofrer
alteragcées quando colocadas em contato com solug¢des, como, por exemplo, o alcool
absoluto, testado neste experimento. Estas solu¢gées podem atuar como agentes
plastificadores, pois as solu¢cdes tendem a penetrar nos espacos onde nao houve
formacao de ligacdes cruzadas, causando o intumescimento do polimero, diminuindo a
resisténcia do material e lixiviando os mondémeros que nao reagiram (Ferracane, 2005).
Métodos alternativos de fotoativagdo sédo propostos com o intuito de reduzir a
velocidade da reacao de polimerizagcao e tensdo de contragdo dos compdsitos, como ja
foi dito anteriormente. Segundo Schneider et al (2008), na fotoativagdo com alta
irradiancia, a densidade das ligagdes cruzadas € maior quando comparada com 0s
métodos alternativos, que podem tornar os compadsitos mais susceptiveis a degradacao
em solventes. Isto ocorre pois durante a fotoativacao inicial com baixa irradiancia o
polimero formada apresenta cadeias mais lineares, com menor quantidade de ligacoes
cruzadas (Schneider et al., 2008). Entretanto, neste estudo néo foi verificada diferenca
significativa entre os diferentes métodos de fotoativacdo, sugerindo que a estrutura

polimérica utilizando os diferentes métodos foi semelhante.
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6. CONCLUSAO

Baseado nos resultados deste estudo pode ser concluido que:

A contracédo de polimerizacdo nao foi influenciada pelo método de fotoativacao.
Entretanto, o compdsito Filtek Z350 apresentou contracao superior ao Filtek P90
(baixa contracao), para o qual nao foi verificada contracao.

A densidade de ligagbes cruzadas nado foi influenciada pelo método de

fotoativacao e pelo compésito.
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