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O objetivo deste estudo foi comparar in vitro o comportamento mecanico de quatro
compositos odontologicos de iondmero de vidro convencional — Fuji IX® (GC America),
Tonofil Molar® (VOCO), Vitro Molar® (DFL) e Vidrion R® (SSWhite). Para o presente
estudo foram confeccionados ao todo 96 amostras, sendo 24 amostras de cada material,
seguindo as orientagdes do fabricante. Para a analise microestrutural, ensaios de dureza
Vickers e ensaios de desgaste foram confeccionadas barras com dimensdes de 4mm x 8mm
x 30mm; nos ensaios de tenacidade a fratura foram usadas barras com entalhe e com
dimensdes de 4mm x 8mm x 35mm; e para os ensaios de resisténcia a compressdo foram
confeccionados cilindros com 6mm de altura por 4mm de diametro. Foi feita uma analise
do tamanho de particulas dos 4 materiais e analise microestrutural utilizando microscopia
optica. A partir da andlise estatistica concluiu-se que nos ensaios de dureza Vickers o
material Fuji IX® apresentou o melhor desempenho; na resisténcia a compressio lonofil
Molar® foi o mais resistente; na tenacidade & fratura Fuji IX® e Ionofil Molar® foram os
que apresentaram os melhores resultados e Vitro Molar® com Vidrion R® mostraram
resultados iguais, estatisticamente; quanto & resisténcia ao desgaste Fuji IX® foi o que

apresentou a menor taxa de desgaste.
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IN VITRO COMPARATIVE STUDY OF THE MECHANICAL PROPERTIES OF FOUR
DENTAL COMPOSITES OF CONVENTIONAL GLASS IONOMER

Patricia Gobbi Bez Batti
December/2005
Advisor: Fernando Luiz Bastian
Departament: Metallurgical and Materials Engineering

The aim of this study is to compare in vitro the mechanical properties of glass ionomer
dental composites — Fuji IX® (GC Corporation), Ionofil Molar® (VOCO), Vitro Molar®
(DFL) e Vidrion R® (SSWhite). 96 samples were prepared for this study, 24 samples of
each material, following the recomendations of the manufacturers. For the analysis of the
microstructures, Vickers microhardness and abrasion resistance bars were made with the
dimensions of 4mm x 8mm x 30mm. To fracture toughness evaluation the bars had
dimensions of 4mm x 8mm x 35mm. To compressive strength evaluation cylinders were
made with 6mm height and 4mm diameter. Analysis of particles diameter were made and
the structures were characterized by optical microscopy. After statistical analysis it was
concluded that Fuji IX® presented higher values of Vickers microhardness and lower wear
rate. Tonofil Molar® had higher value of compressive strength. Fuji IX® and Ionofil Molar®
presented higher values of fracture strength and Vitro Molar® and Vidrion R® presented

statistically equal values.
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1- INTRODUCAO

A melhor maneira de se criar uma alternativa de material restaurador para os dentes
seria fazer uma copia da substancia dura do dente natural. Muitos materiais restauradores
dentais disponiveis refletem a definicao natural de constru¢do de substancia dura do dente
até onde eles sdo considerados materiais compositos, consistindo de uma matriz organica
com particulas preenchedoras inorganicas embutidas. Atualmente, vemos os fatores
caracteristicos convencionais do iondmero de vidro e desses mesmos materiais modificados
por resina, delineando algumas estratégias para o desenvolvimento com sucesso de um
melhor material restaurador. Os iondmeros de vidro para a odontologia restauradora vieram
progredindo desde o final da década de 1960 e foram inicialmente descritos em 1971 por
Wilson & Kent [1].

O iondémero de vidro ¢ indicado em especial pela sua biocompatibilidade, adesdo
quimica as estruturas dentarias, liberagdo de fluor e ag@o cariostatica. Além do mais, este
material tem sido preconizado pela OMS (Organizagdo Mundial de Saude) para a sua
utilizagdo no chamado Tratamento Restaurador Atraumatico (TRA ou ART) [2], isto é,
uma técnica aplicada em areas rurais, publicas ou onde ndo se t€ém recursos financeiros nem
equipamentos odontoldgicos para os tratamentos dentarios necessarios € convencionais,
tendo-se que fazer uso de instrumentos manuais para tal procedimento.

A motivagdo desta pesquisa surge pelo fato do material compoésito de iondmero de vidro
de escolha atualmente para a aplicacdo da técnica do TRA ser o chamado Fuji IX®, que se
apresenta no mercado com um valor muito elevado. Torna-se uma incoeréncia fazer uso de
um composito de iondmero de vidro de alto custo com uma técnica tdo simples e em locais
de baixissima renda, em areas sem uma infra-estrutura para um correto tratamento
restaurador.

E de fundamental importincia e necessidade que sejam feitas mais pesquisas
laboratoriais in vitro a partir de materiais ionoméricos existentes no mercado para a
identificagdo de outras opcdes de material restaurador para o TRA apresentando baixo

custo ou precos bem mais acessiveis, tendo a mesma aplicacdo, com as mesmas



propriedades desejadas para o material e mantendo, mesmo que provisoriamente, o dente e
a estrutura dental perdida.

A proposta deste trabalho é de se fazer, entdo, uma comparagdo in vitro, ainda nao
existente, de quatro tipos diferentes de iondmero de vidro como material restaurador, de
diferentes marcas comerciais previamente selecionadas, e tendo o Fuji IX® como material
de referéncia, dentre os materiais a serem pesquisados. Esta comparacdo compreende tanto
uma ampla revisdo bibliografica quanto ensaios mecanicos para a analise das propriedades
dos mesmos, bem como uma andalise microestrutural das quatro marcas comerciais
diferentes de ionomero de vidro do tipo convencional, a saber: o Fuji IX®, o lonofil Molar®,
o Vitro Molar® e o Vidrion R®. De acordo com os resultados obtidos na tese, possivelmente
teremos outros materiais oferecendo boas propriedades mecanicas e com um menor custo

para utilizag¢do na técnica do TRA.



2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 - Restauracdo Dentéria

O dente natural sempre sera o melhor material dentario indicado para se ter na cavidade
bucal, visto que ele ¢ composto de hidroxiapatita [Ca;o(PO4)s(OH),] e colageno. Mas, este
material naturalmente presente nos dentes pode ser destruido devido a presenga de acido
latico resultante do metabolismo de bactérias presentes na boca, como ¢ o caso do
Streptococcus Mutans, podendo levar a doenga chamada carie [3] que ¢ considerada
também como uma doenga multifatorial.

A carie dentaria ¢ um processo que ocorre a partir de um desequilibrio entre os ions
calcio e fosfato do tecido dentério e da saliva, mediado por microrganismos da placa dental.
O caminhar deste processo leva a perda da estrutura dental e conseqiiente evolugdo a
cavitagdes que comegam a se tornar visiveis clinicamente [4].

Quando se comega a pensar entdo no tratamento restaurador, deseja-se ndo somente
restabelecer a estrutura dentaria que fora perdida mas também retomar a saude bucal do
paciente através desta terapia restauradora e conseqliente redu¢ao dos niveis de infecgdo
bucal com a finalidade de se equilibrar os componentes minerais da superficie dental [4].
Assim, faz-se necessario o desenvolvimento de novos materiais que atendam a esta
necessidade de substituir a perda dos componentes do dente, restaurando-o e levando-o
novamente a um estado sadio [3]. A finalidade das restauracdes ¢ de preencher a cavidade
dentaria, apds remogao de carie e preparo, com um material substituto a fim de se recuperar
a perda de estrutura dentaria estabelecendo um equilibrio das estruturas internas da boca,
mastigagdo e oclusdo. As dificuldades normais enfrentadas com a restauragdo no dente,
dentro da cavidade bucal, tais como o contato com a saliva ou acidos, o efeito da
mastigacao, etc... ndo devem ser esquecidas paralelamente ao estudo presente, mesmo em
se tratando de um estudo in vitro. Também uma das consideragdes a serem feitas ¢ que o
iondmero de vidro quando analisado in vitro, tende a apresentar resisténcias maiores do que

in vivo [5].



Pesquisas sdo feitas com o objetivo de se desenvolver materiais que possuam
propriedades tanto mecanicas, similares a dos dentes naturais, quanto de resisténcia a
reagdes quimicas, para com o acido latico ou outras substancias presentes na saliva e nos
alimentos em geral [3].

Os materiais de utilizagdo na odontologia restauradora devem ter caracteristicas tais
como: facil manuseio e aplicacdo, alta resisténcia a degradacdo e corrosdao no ambiente
bucal e ainda serem biologicamente inertes. Estes materiais devem adquirir rapidamente as
propriedades mecanicas desejadas como a alta resisténcia a pressdes, expansao térmica
similar ao dente natural, selamento hermético com o tecido dentario vizinho, cor e

transparéncia de acordo com o dente natural e também possuirem baixo custo [3].

2.2 - Tratamento Restaurador Atraumatico

O Tratamento Restaurador Atraumatico (TRA ou ART) é uma técnica com pouca
invasdo dentaria, cujo preparo cavitario e remog¢ao de tecido cariado ¢ feito somente a partir
de instrumentos manuais, geralmente sem anestesia, em dentes sem comprometimento
pulpar e restaurados essencialmente com um material restaurador misturado a mao e
autopolimerizéavel [6], como ¢ o caso do iondmero de vidro convencional.

A técnica simples e de facil manuseio teve seu inicio de utilizagdo na Africa, em meados
dos anos 80, se difundindo depois para outras regides do mundo, como o Caribe ¢ a
Tailandia. Nesta época, na Tanzania, onde a severidade e a prevaléncia da doenca carie
chegava a niveis preocupantes, um pesquisador chamado Frencken centraliza seus estudos
para uma alternativa ao tratamento dentdrio curativo convencional, primeiramente
utilizando um tipo de cimento de policarboxilato. Frencken et al. [6] desenvolvem entdo
um projeto direcionado a saude bucal em campos de refugiados situados na fronteira entre a
Tailandia e Cambodja. Baseavam-se em resultados de estudos que mostravam a efetividade
de procedimentos restauradores manuais na remog¢ao da carie e restauracao do dente sem a

utilizacdo de equipamentos elétricos. Apos o pesquisador acompanhar por alguns meses os



pacientes que receberam tal iniciativa odontologica, pdde perceber que todas as
restauragdes feitas por ele, mesmo apresentando algum desgaste, estavam em bom estado.

Apds um ano, a taxa de sucesso de TRA em denticdo permanente, foi de 93%. E
a técnica também foi muito bem aceita pelas criangas que compareciam ao tratamento [7,8].

Em 1994, em genebra, durante a comemora¢ao do Ano Mundial da Saude Oral, também
¢ lancado pela Organizacdo Mundial de Satde um Manual do Tratamento Restaurador
Atraumatico.

Em 1995, estudos no Zimbabue mostraram o sucesso da técnica em 85% das superficies
apos trés anos que foram restauradas [6].

A nova técnica restauradora do TRA leva atendimento a populagdes de areas carentes,
com alto risco a carie, na falta de uma infra-estrutura para a realizagdo de um tratamento
odontoldgico convencional. Com este método, a exposi¢ao pulpar ¢ evitada e o numero de
extragoes de dentes destruidos pela céarie dental diminuido.

Segundo Imparato, o TRA € uma evolu¢ao da chamada adequacdo do meio bucal, vinda
desde a década de 60 [9].

Com a chegada dos materiais restauradores adesivos, novas técnicas surgem procurando
preservar tecido dental sadio. Dentro destas técnicas ¢ incluida a técnica do TRA, fazendo
com que haja uma interven¢ao minima no dente, aumentando seu tempo de vida util [6]. O
iondmero de vidro quimicamente ativado, entdo, passa a ser o material escolhido para a
utilizagdo no TRA, devido as suas vantagens, dentre elas a sua aderéncia quimica ao dente,
a liberacao de fluor e o fato de ndo causar inflamacgdes, além de ter uma rapida aplicagdo e
maior aproveitamento de tempo no atendimento [9]. Inclusive, o Fuji 11® (com indicacdo
para restauracdo dentaria) foi um dos primeiros iondmeros a serem utilizados para a
técnica, antes do Fuji IX® (que veio posteriormente, especificamente confeccionado para o
TRA) [6]. Na técnica do TRA, o inondmero de vidro ¢ inserido na cavidade dental e, na
maioria das vezes, ¢ feita uma pressao digital sobre a restauragdo. E, segundo Imparato,
esta restauracao com o iondmero de vidro nao precisa ser provisoéria [9].

No Brasil, a técnica do TRA chega em meados de 1995, com o intuito de levar saude
bucal a regides de baixa renda ou sem infra-estrutura adequada para a implantacdo de um
tratamento odontologico convencional [7,8]. A partir do 2°. Congresso Mundial de

Odontologia em Londrina, em 2001, a nova técnica ¢ revelada com tendéncia a



revolucionar o atendimento no setor publico. Sua divulga¢do pela primeira vez no
Congresso foi denominada Tratamento de Restauragdo Atraumatica (ART ou TRA) e foi
desenvolvida por vérias comissdes da area de saude bucal [10]. E um método que
possibilita tratar as caries em seu estagio inicial.

A técnica do TRA ¢ considerada uma medida de Saude Publica, um controle da doenga
carie de carater permanente, etapa curativa feita em uma unica vez, mas de valor definitivo
[11]. Sao utilizados, nesta técnica, como ja foi dito, somente instrumentos manuais, isto ¢,
nao fazendo uso de nenhum tipo de equipamento sofisticado para tal procedimento. Esta
técnica ¢ indicada tanto para paises e locais onde ndo se tem disponibilidade de aparelhos
modernos e/ou energia elétrica, sendo aplicada em areas rurais, escolas, SUS, etc... quanto
em paises desenvolvidos a fim de se tratar os primeiros dentes deciduos ja cariados em
criancas. O composito de iondmero de vidro utilizado ¢ o do tipo convencional, que tem
sua explicagdo mais a frente. Uma das etapas da técnica ¢ a de preencher a cavidade
dentaria com este compdsito.

O amalgama, material até entdo muito utilizado para se fazer obturagdes, comega a ter
seus dias contatos ao ser substituido pelo material restaurador chamado de ionémero de
vidro, mesmo que o amalgama seja preferivel em locais de stress oclusal, devido as suas
melhores propriedades mecanicas apresentadas [10,12].

O material composito ionomérico mais indicado atualmente para a técnica do
Tratamento Restaurador Atraumatico é o Fuji IX®, embora outros materiais como o lonofil
Molar® e o Vitro Molar® tenham sido fabricados na inten¢do de atender também a
indicagdo desta técnica. O material Vidrion R® que, a principio, ndo tem indicagdo do
fabricante para o Tratamento Restaurador Atraumatico, tem sido muito usado para esta
técnica no setor publico. Inclusive, alguns autores [13] que fazem uso corriqueiro do
material Vidrion R® na pratica odontologica de rede publica, para a técnica do TRA,
salientam que o Fuji IX® pode até possuir indica¢des de um material perfeito para o TRA e
utilizagdo na odontopediatria, mas tém um prego tdo mais elevado que somente justificaria

0 seu uso caso seu preco se igualasse ao do Vidrion R®.



2.3 - Materiais Compadsitos

A maioria das tecnologias modernas exige materiais com combinagdes incomuns de
propriedades que nao podem ser atendidas somente pelas ceramicas, ligas metalicas ou
materiais poliméricos convencionais. Na industria aerondutica, por exemplo, o0s
engenheiros estdo buscando cada vez mais materiais estruturais que possuam baixas
densidades, sejam fortes, rigidos, que apresentem resisténcia a abrasdo e ao impacto, € que
ao mesmo tempo ndo sejam facilmente corroidos [14].

Combinagdes e faixas de propriedades dos materiais foram e ainda estdo sendo
ampliadas através do desenvolvimento dos materiais chamados compdsitos. Desde 1920,
quando Griffith [15] volta seus estudos para materiais refor¢cados por fibras, uma nova
classe de materiais com grande importancia comeca a surgir. Estes materiais sdo os
compositos, que aparecem com o intuito de combinar caracteristicas de rigidez e elevada
resisténcia mecanica com baixa densidade. Com isso, o0s setores aeroespacial,
automobilistico, petrolifero, etc... saem ganhando, visto que se encontram avidos por
materiais com alto desempenho.

A palavra “compo6sito” (do latim “compositus’) refere-se ao material constituido de
varios componentes distintos cuja associacdo confere ao conjunto propriedades que
isoladamente nao possuem [12]. Sdo materiais multifasicos, produzidos artificialmente, que
possuem melhores propriedades do que suas fases constituintes isoladamente [16].

Existe também uma variedade de compdsitos que ocorre na natureza, como ¢ o caso da
madeira que consiste em fibras de celulose resistentes e flexiveis, que sdo envolvidas e
mantidas unidas por meio de um material chamado lignina, assim como os 0ssos, que sao
um composito constituido pela unido do coldgeno (uma proteina forte e mole) e da apatita
(mineral duro e fragil) [14].

Todo composito ¢ formado por uma fase matriz que pode ser metalica, polimérica ou
ceramica, e por uma fase dispersa que pode ser em forma de fibras longas ou curtas,
alinhadas ou ndo, ou em forma de particulas pequenas ou grandes [14, 17].

Na figura 1 [16] a seguir vemos as classes de compositos € seus tipos genéricos.
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Figura 1 — Duas ou mais combinagdes de materiais dos compositos.

A grande maioria dos materiais compositos, entdo, sao formados por apenas duas fases: a
chamada matriz, que se apresenta continua e que envolve a outra fase chamada fase
dispersa ou refor¢co. A funcdo da matriz ¢ de manter o refor¢o unido e protegé-lo de danos
superficiais e ataques quimicos, além de conferir flexibilidade e facilitar a conformagao do
material. A matriz também ¢é responsavel pela transferéncia de carga para o reforco, com
isso, apenas uma pequena parte de carga aplicada ¢ sustentada pela matriz. J4 a fase
dispersa ou refor¢o tem por finalidade suportar a maior parte da carga aplicada, ou seja,
esta fase ¢ responsavel pela resisténcia do material, impedindo assim o escoamento da
matriz [16]. A fase particulada ¢ mais rigida e mais dura do que a fase matriz [14].

As propriedades finais dos materiais compdsitos sao fungdes das propriedades das fases
constituintes, suas respectivas quantidades e geometria da fase dispersa, que engloba o tipo
de reforgo (particulas, fibras, “whiskers”, etc.), tamanhos, distribui¢ao e orientacao [16].

Os materiais compdsitos de uma forma geral sdo divididos em trés grandes classes, de
acordo com o tipo de refor¢o utilizado:

a) Compositos reforgados por particulas:

— particulas grandes



— endurecidos por dispersao (com diametros entre 0,01 e 0,1 um)

b) Compdsitos reforgados por fibras:

— fibras longas (alinhadas)

— fibras descontinuas (curtas alinhadas ou orientadas aleatoriamente)
c) Compdsitos estruturais:

— laminados

— painéis sanduiches [16].

Em uma visdo tecnoldgica, os compdsitos com reforco em forma de fibras sdo
considerados mais importantes, por serem mais eficientes que os de forma particulada [14],
porém neste trabalho, devido aos materiais que vamos trabalhar, serd focalizado o
composito com matriz polimérica reforcado por particulas.

Viérias caracteristicas geométricas e espaciais das particulas da fase dispersa poderdo
influenciar as propriedades dos compdsitos, tais como o seu tamanho, forma, concentragao,
distribuicdo e orientagdo [14]. Para que possa ocorrer um reforgo eficaz, as particulas
devem ser pequenas e devem estar distribuidas por igual por toda a matriz. Além disso, a
fragdo volumétrica das duas fases influencia o comportamento do material, como as
propriedades mecanicas que sao melhoradas com o aumento do teor do material particulado
[14].

O refor¢o ou melhoria do comportamento mecanico, por exemplo, vai depender também

da ligagao forte que existe na interface matriz-particula [14].

2.4 - Materiais Compdsitos Odontologicos

Os materiais compositos surgem na odontologia como materiais restauradores no
final da década de 50. Bowen (1962) desenvolve um sistema restaurador sendo constituido
de dois componentes: uma matriz de resina e um preenchimento ou carga de um vidro de
boro-silicato no formato de pequenas esferas e hastes [18,19]. As primeiras aplica¢des dos

compdsitos odontoldgicos se deram de forma direta e para dentes anteriores.
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Devido ao avango tecnologico e necessidade da clinica dentdria, comegam a surgir
novos materiais, dos mais variados tipos e com diversas aplicagcdes. Muitos materiais
comegam a ser utilizados direta ou indiretamente e, com a demanda por estética, por parte
dos pacientes, os compositos diretos passam a ser utilizados também em dentes posteriores
[20].

Segundo Gibson (1994), os materiais mais utilizados como matriz dos compdsitos
modernos sdo os polimeros [21]. Em relagdo as particulas de refor¢o, durante os 10
primeiros anos de existéncia, a maioria dos compositos continham particulas de quartzo em
tamanhos de 20 a 35 um [19].

Os materiais dentarios sdo geralmente considerados de acordo com a sua composicao.
As formulagdes bdasicas sdo comumente alteradas pelo fabricante para moldar as
caracteristicas de manipulacdo, tais como o tempo de cura, ou suas propriedades, como a
espessura da pelicula, resisténcia, etc... de modo a enquadra-la a aplicagdes especificas. Os
materiais de uma forma geral sdo utilizados tanto para a estética dos dentes quanto para
restauragdes definitivas e temporarias como intermediarias. E como indicagdo também se
faz uso do silicato e do ionomero de vidro [5].

No estudo em questdo, o material a ser tratado sera o iondmero de vidro convencional,

composto de uma matriz polimérica com reforgo de particulas de vidro.

2.5 - lonbmero de Vidro

O compdsito de ionomero de vidro ¢ um material desenvolvido nos anos 70 e desde
entdo vem sofrendo varias alteragcdes com o intuito de melhorar as suas propriedades. O
material significa um marco na odontologia devido a seu comprovado potencial de adesao,
por meios fisico-quimicos, tanto para o esmalte quanto para a dentina. Com isso, preserva-
se tecido dental sadio, visto que se torna desnecessaria a confec¢do de preparos da cavidade
com retencdes mecanicas adicionais, proporcionando ainda margens completamente
seladas. O fornecimento de ions fluor as estruturas dentais adjacentes as restauracdes feitas

mostra também, juntamente com uma grande compatibilidade bioldgica, vantagens a serem
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consideradas quanto ao material [3,22,23], principalmente no uso odontopediatrico,
contribuindo para a inibi¢ao das caries secunddrias.

O iondmero de vidro, ainda em teste, foi inicialmente citado por Wilson e Kent em 1971
[1] e primeiramente comercializado em 1975 na Europa. O material tem sua metodologia
testada também no Uruguai, Equador e Panama [10,23] e exige basicamente um minimo de
equipamento para a sua utilizag¢do, acarretando custos menores do que os materiais de uso
convencional.

O termo “iondmero de vidro” ¢ um nome genérico uma vez que se trata do p6é que é um
vidro e da reagdo de cura, juntamente com a unido adesiva a estrutura dentaria, envolvendo
ligagdes i0nicas [24]. Segundo alguns autores esta nomenclatura ndo € a mais apropriada,
visto que se trata de uma cadeia de polimeros com uma pequena por¢do de grupos
ionizaveis e ionizados, normalmente da ordem de 5 a 10%. Assim, ndo se mostra
compativel com o material compoésito dentario de ionomero de vidro. Por isso, o termo
mais aceitdvel para o material é ser conhecido como um polialcanoato de vidro. Estes
materiais foram desenvolvidos a partir do pé dos cimentos de silicato e do liquido dos
cimentos de policarboxilato de zinco, aproveitando os beneficios das propriedades dos dois
materiais [25,26,27,24,12]. Inclusive, o iondmero de vidro deveria ser definido como sendo
um material constituido de um vidro basico e um polimero acido, que reagem entre si em
uma reacao acido-base. O vidro sendo geralmente como um pd fino triturado que ao entrar
em contato com o acido aquoso liberado do cimento em formacgao, tende a liberar ions
Ca2+, NS e, provavelmente, Sr2+, La*" ou Zn2+, de acordo com a sua composi¢ao. O
polimero acido ¢ normalmente acido poliacrilico, que pode abranger polimeros e
copolimeros dos acidos acrilico, itaconico, maleico e vinil fosfonico [12].

Os iondmeros de vidro estdo sendo utilizados desde 1985 e, como j& foi dito
anteriormente, estdo sendo cada vez mais aperfeicoados [25].

Quanto ao uso do iondmero de vidro na técnica do Tratamento Restaurador
Atraumatico, de interesse para o nosso presente estudo, pode-se dizer que, um dos
primeiros materiais a serem utilizados foi o ionémero de vidro Fuji II® (préprio para
restauracdo), sendo testado para a técnica na Tailandia entre 1991 e 1994, e o iondmero
Fuji 1X® posteriormente, entre 1994 até 1997 (sendo confeccionado com a indicagao

propria para o TRA), como ja foi anteriormente mencionado. [6]. E viu-se que a Unica
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diferenca de um para o outro se dava no aumento da proporgdo po-liquido, fazendo com
que 0 mesmo se tornasse mais consistente e mais rigido do que o primeiro, mesmo que isto

implicasse em uma maior dificuldade na manipulagdo do material [6].

2.6 - londbmero de Vidro Convencional

A denominag¢do do iondomero de vidro como sendo convencional surgiu com o avango da
ciéncia e desenvolvimento de outros iondmeros de vidro com adigdo de alguns
componentes em sua estrutura. Os compdsitos de iondmero de vidro, baseados em sua
composi¢do, sdo divididos nos seguintes grupos: convencional (o liquido sendo uma
solucdo aquosa de 4cido poliacrilico e o p6 sendo particulas de vidro; anidro (o liquido
sendo somente agua destilada e o p6 contendo o acido poliacrilico); reforgado por metal (pod
com acréscimo de liga de amalgama ou metal sinterizado); e modificado por resina
(substituicao de parte do acido poliacrilico por hidroxietilmetacrilato) [24, 28].

O iondémero de vidro convencional, de uma forma geral, apareceu em 1972 por Wilson e
Kent [29]. Na década de 80 surge o iondmero com adi¢do de particulas de limalha de
amalgama [30]. Com o passar do tempo, em 1988, surge um outro iondmero de vidro,
modificado por resina, sendo desenvolvido com o intuito de melhorar algumas propriedades
e resisténcia mecanica do iondmero de vidro propriamente dito [29]. Este novo iondmero
modificado por resina, gerado no inicio da década de noventa, também ¢ chamado de
ionomero hibrido. Nesta nova formula sdo incorporados em torno de 20 % de resina na
composi¢ao do material [31].

Com isso, ¢ chamado ionomero de vidro convencional o primeiro iondémero
mencionado, que pode ser distinguido dos demais por se apresentar “puro”, sem adicao de
nenhum outro componente na sua formulagdo que ndo seja a sua matriz polimérica com
particulas de vidro. O mesmo se apresenta como pd e liquido e de cura quimica, apds
mistura manual feita pelo proprio operador, explicacdo que sera dada mais adiante.

Quanto a sua utilizagdo, pode-se dizer que ¢ bastante usado, principalmente em clinicas

especializadas em odontopediatria, devido as boas propriedades que apresenta e que serao
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mencionadas posteriormente. E quanto ao acréscimo de outros agentes ou modificagdes em
sua composicdo, vemos que, para ambos o0s tipos existirdo sempre vantagens e
desvantagens no seu uso. Em um estudo comparativo feito [29], notou-se que nao houve
muita melhora ou diferengas significativas na microdureza superficial quando da
comparacao do iondémero de vidro modificado por resina com o iondmero convencional,
por exemplo.

No cimento de iondmero de vidro modificado por resina em comparagdo com o cimento
convencional pode-se constatar que a adi¢do de resina aumentou consideravelmente a
tenacidade a fratura mas alguns autores colocam que a tenacidade a fratura de cimentos de
iondmero de vidro convencionais melhorou com o aumento da massa molecular do
componente acido poliacrilico [32].

E torna-se importante salientar que, no estudo presente, os itens a seguir € os ionOmeros
mencionados e utilizados na pesquisa vao se referir somente e sempre ao iondmero

chamado convencional.

2.6.1 — Classificacéo

O material iondomero de vidro geralmente ¢ classificado de acordo com a sua
aplicabilidade clinica. Os tipos de apresentagdo e indicagdo do material sao voltados para
prevengdo, restauragdo, cimentacdo e forramento [33,22]. Segundo a International
Organization of Standardization (ISO) nimero 7489 (1986) o material ¢ classificado como
tipo I quando destinado para a cimentagdo, ¢ dito do tipo II ao ser formulado para
restauragoes, e ¢ rotulado como do tipo III quando para forramento e base para restauragoes
de outros materiais [34,24]. Mas, embora o material seja na pratica muito utilizado como
forrador e base protetora para as cavidades dentarias [22,27], além da sua aplicagdo como
restauracdo e cimentacdo em geral, cabe aqui dizer que o presente estudo tera suas
pesquisas e enfoque voltado para o material do tipo II, com indicagdo para restauragoes.

Em termos de nomenclatura, o material ¢ chamado corriqueiramente na odontologia de

“cimento ionomero de vidro” (CIV), independente da classificagdo e do tipo de aplicagado
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especifica. Inclusive, a palavra “cimento” ¢ definida segundo o dicionério Aurélio da lingua
portuguesa, como uma substancia em pod utilizada como aglomerante, ou com o intuito de
ligar determinados materiais que, quando umedecida, ¢ usada em estado plastico e depois
endurece, devido a perda de dgua. O cimento também tem para os dentistas a defini¢do de

uma massa aglutinante a ser utilizada pelos mesmos.

2.6.2 - Composicdo

Os vidros originais do iondomero se baseiam na composi¢ao Si0,-Al,O3-CaF,-AIPOs-
Na3AlF¢. Segundo Wilson & McLean, tem-se uma razao Al,03/SiO, igual a 1:2 ou mais.
[35]. Os ultimos vidros em materiais comerciais apresentavam mais soédio e menos fluoreto.

A composi¢@o quimica caracteristica dos vidros ionoméricos ¢ descrita na tabela 1 [35].

Tabela 1 - Composicao de vidros ionoméricos segundo Wilson & McLean, em 1988.

ESPECIES COMPOSICAO (%)
Si0, 41,9

AlLO; 28,6

AlF; 1,6

CaF, 15,7

NaF 9.3

AIPO, 3,8

Os primeiros materiais a receberem a incorporagdo de fluoretos em sua composi¢ao
foram os cimentos de silicato. Com a incorporagao de fluoretos havia uma redugdo da
solubilidade do cimento quando em agua, e durante a confec¢do do po era oferecida uma
rapida fusdo de seus constituintes. Notava-se que a recidiva de caries era menor em

restauracdes feitas com o material de cimento de silicato do que com outros materiais. Com
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o passar do tempo e de novos estudos e pesquisas realizadas, foram sendo desenvolvidos
novos materiais restauradores como o iondmero de vidro. Assim, pdde-se ter a unido da
liberagdo de fltior dos silicatos com a resisténcia ¢ adesdo a estrutura dentaria dos cimentos
de policarboxilato de zinco [4]. A parte ativa, quanto a liberagdo de fltior, € concedida por
meio do fluoreto de so6dio contido nos cimentos ionoméricos. Os fluoretos de calcio e
aluminio ndo sdo perdidos, fazendo com que se mantenham as propriedades de resisténcia
do material. Um fator também a ser considerado ¢ do iondmero de vidro ser um material
deficiente em relacdo as propriedades de resisténcia a tragdo e ao cisalhamento, fazendo
com que sejam incentivadas pesquisas e incorporagdes de componentes resinosos a este
cimento.

Como o potencial de liberacdo de flior é maior nos cimentos ionoméricos do que nos
materiais resinosos, observa-se uma area de resisténcia a desmineralizagdo de 3 mm de
espessura em torno das restauragdes feitas com o iondmero [4].

Ultimamente, vidros com a incorporacao de estroncio, bario, lantanio, prata ou misturas
de 6xido de zinco ou 6xido de zirconio tém sido utilizados em materiais comerciais ¢ t€ém
proporcionado radiopacidade ao material [35,12]. E o resultado das variagdes existentes na
composi¢ao do vidro foi motivo de discussdo por Wilson & McLean, Barry et al., Wilson
et al. e por Wood & Hill [35].

No decorrer de 1990, a evolucdo dos materiais ionoméricos de vidro resultou em
alteragdes tanto nos componentes do pd de vidro quanto no liquido do acido poliacrilico. A
reacdo de endurecimento 4cido-base entre os dois componentes foi alterada devido a
incorporagdo de polimeros soluveis em agua ¢ de mondOmeros polimerizaveis em sua
composi¢do. Assim, a composicdo do material comecou a se apresentar diferente e, com
isso, direcionada a diversas aplicagdes especificas. Pesquisas mostram que, com as novas
mudangas, o p6 do iondomero de vidro ¢ constituido de vidro de flior-alumino-silicato de
calcio e o liquido uma solu¢do aquosa de acido poliacrilico ou de um copolimero dos
acidos acrilico e itaconico, juntamente com o acido tartarico [33,35].

A utilizacdo do ionomero na odontologia se deu devido a presenca do 4cido tartarico no
liquido. Com isso, o material pode ter aplicagcdes odontologicas. O acido itaconico tem por
finalidade reduzir a viscosidade do liquido enquanto que com a incorporagdo do acido

tartarico € constatada a melhora nas caracteristicas de manipulagdo do material, o tempo de
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trabalho ¢ aumentado e o tempo de endurecimento diminuido, além de aumentar a forca
coesiva e a resisténcia a compressao [24,33,23]. Surge, entdo, o primeiro material chamado
de cimento iondmero de vidro pratico (“GIC”) em 1972. A presenca destes acidos leva a
um aumento da reatividade do liquido, a uma diminui¢do da viscosidade ¢ a uma redugao
da tendéncia a geleificagdo, visto que a geleificagdo do liquido (do acido poliacrilico
concentrado em repouso) vem da unido intramolecular do hidrogénio que por sua vez gera
uma ligagdo cruzada entre as cadeias do polimero. A presenca dos copolimeros acido
acrilico e 4cido itaconico vieram prevenir esta geleificagcdo [35,24]. Desta forma, se tornou
possivel a producdo de iondomero de vidro para restauragao [35].

Os iondmeros indicados para restauragdo sdo compostos, na sua maioria, do sistema po e
liquido [24,33]. Tém sua origem do p6 do cimento de silicato e do liquido do
policarboxilato de zinco, sendo formado basicamente de um p6 de vidro (alumino silicato)
com ions reativos € um poliacido que tém a funcdo de reagir para formar uma massa dura
do dente [33,23].

O liquido do iondmero tem o potencial de quelar certos ions da estrutura dental, em
particular o célcio. Esta quelagdo (reacdo quimica complexa envolvendo um ion metélico e
dois ou mais grupos polares de uma molécula unica) gera uma unido quimica entre o
material e a estrutura dental, levando a uma retengdo do cimento ao dente [23]. Os ions
acidos acabam por atacar superficialmente a particula de vidro do p6 formando um gel em
sua volta. O conjunto das particulas que sdo atacadas ou nao, ¢ aglutinado por uma matriz
soltivel de polissais de aluminio, célcio e fluoretos. Os grupamentos carboxilicos livres
(COO") vio reagir com o Ca' do dente [33].

Segue-se, na figura 2 [24], um esquema em relagdo a estrutura do poliacido presente no

liquido do ionémero de vidro.
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Figura 2 - Estrutura de alguns dos tipos de acidos alquenoicos formadores dos poliacidos

dos cimentos de ionomero de vidro.

Como foi dito anteriormente, o compdsito de iondmero de vidro consiste em uma matriz
de polimero organico soluvel em agua, como o dacido poliacrilico, e vidro de
aluminossilicato pulverizado com alto teor de fluoretos [3,23]. O p6 contém silica (Si0O;),
alumina (Al,O3) e fluoretos (CaF;). Pode-se dizer que se trata de um vidro de célcio e fltior-
silicato-aluminio, contendo uma alta relacdo alumina/silica. A concentragdo de alumina no
ionomero ¢ maior do que em outros materiais, como no caso dos cimentos de silicato, com
o intuito de fazer com que o po6 seja mais basico. E com o pé ficando mais basico hd um
aumento na sua reatividade com o liquido [12,24]. Dentre os componentes basicos do po,
pode-se dizer que estdo o calcio, sodio, aluminio, fluoreto, fosforo, silicio e oxigénio [12].
Os componentes do pd do iondomero de vidro se fundem ao serem aquecidos entre
temperaturas de 1100 e 1500°C [24].

O componente basico do vidro do iondomero ¢ um aluminossilicato de calcio contendo
algum fluoreto e um polieletrélito acido, que ¢ um homopolimero ou um copolimero de
acidos carboxilicos insaturados [1,36,37].

O vidro pulverizado do iond6mero pode ser misturado com p6 de metal, como a prata, a

platina ou o paladio, dependendo do material a ser produzido e suas indicagdes especificas.
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Quanto a outros tipos de vidro ndo se tém muitas pesquisas. Foram desenvolvidos, por
Bertenshaw et al., vidros aluminossilicatos alcalinos que se mostraram com capacidade de
oferecer cimentos fortes com caracteristicas apropriadas de endurecimento com acido
poliacrilico. Foi descrito recentemente, por Neve et al., tais materiais com melhoras em
suas propriedades, mas ainda tendo suas resisténcias mecanicas menores que as dos

cimentos convencionais [35].

2.6.3 - Propriedades Importantes

O composito de iondmero de vidro apresenta propriedades, tais como bioldgicas,
adesivas e de resisténcia a compressdo, dentre outras, que merecem ser levadas em
consideragdo. Segundo Guedes-Pinto, a resisténcia a compressao dos ionomeros de vidro,
de uma forma geral, se encontra por volta de 1.400 kgf/cm® (137,2931 MPa) ¢ a dureza
Knoop igual a 60 HK (48 HV) [33]. Conforme as colocagdes do mesmo autor, ainda que o
ionomero de vidro contenha acidos em sua composi¢cdo, o material tem boa aceitacao
bioldgica visto que o acido organico ioniza-se menos € os polissais da matriz sdo
macromoléculas que ndo penetram nos canaliculos dentinarios. Com isso, as cavidades com
média profundidade ndo precisam de protecao pulpar [33].

Por causa dos fluoretos presentes em sua composi¢do e da solubilidade da matriz
aglutinante, ¢ tido que o material tem efeito anticariogénico [33]. A tendéncia a liberagao
de fluor para o dente acontece de uma forma lenta mas importante no sentido de resisténcia
maior a cérie [3], embora sua habilidade de prevenir as céries dentais ainda nao tenha sido
demonstrada [38]. Esta liberagdo de fluoretos podera levar a uma atividade antimicrobiana,
aumento da resisténcia a acidos na estrutura dental e possivel alteragdao na natureza da placa
ao redor da restauracao [26].

A utilizagdo do fluor na odontologia data de aproximadamente um século, época em que
ainda se acreditava que o fliior tinha uma agdo somente preventiva pela sua incorporagao na
apatita, diminuindo a solubilidade do esmalte [4]. Passando atualmente para medidas
terapéuticas, sua agdo comeca a ir de encontro aos microrganismos da placa bacteriana,

exercendo um efeito bacteriostatico e, em altas concentragdes, torna-se bactericida, por uma
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acdo antienzimdtica reduzindo a producdo de polissacarideos extra e intracelulares
bacterianos. Os ions de flior também fazem a sua interacdo com os ions calcio da
superficie do esmalte, diminuindo a sua energia superficial ao formar o fluoreto de célcio e
reduzindo a adesdo bacteriana a superficie do dente. A camada de fluoreto de calcio
formada ¢ solubilizada de uma forma lenta, pela saliva, ¢ bem dinamica pelo processo de
desmineralizagdo, levando a uma liberagdo de ions flior que vao se difundindo devagar
para o interior da estrutura dentaria e agindo na remineralizacao e neutralizacdo do corpo da
lesdo cariosa. Com esta incorporagdo de fluoretos aos materiais restauradores podem-se ter
muitos beneficios € uma nova visao terapéutica [4].

Quanto a importancia da textura superficial dos materiais esta relacionada com a energia
de superficie ou molhabilidade do material que podera aumentar ou diminuir a aderéncia da
placa bacteriana [27]. Inclusive, sugere-se que a concentracao de Streptococcus Mutans na
placa formada sobre restauragdes antigas de ionomero de vidro ¢ menor que aquelas que
sdo formadas em restauragdes com materiais que ndo liberam fluor [39].

Em relacdo as suas caracteristicas adesivas, pode-se dizer que sdo conseqiiéncia da unido
dos grupamentos carboxilicos a0 Ca™ do dente, apresentando caracteristicas de unido
também ao cemento (camada mais externa da raiz) do dente [33]. Também em se tratando
de uma relagdo entre um pré-tratamento superficial da dentina e a adesdo do material
ionomérico, com base em estudos feitos na literatura, pode-se dizer que quando ¢ feita uma
profilaxia prévia com pedra-pomes (pedra vulcanica leve e extremamente porosa, usada em
forma de p6 na odontologia) e d4gua consegue-se uma superficie mais apta a se realizar a
adesdo do material [36].

Em tentativas de melhora da adesdo, foi utilizado o acido poliacrilico, como tratamento
de superficie no dente, visto que em estudos anteriores este acido havia demonstrado um
aumento na for¢a de adesdo. Ja outros estudos defendem o pensamento de que nao ha um
tratamento universal de superficie fazendo com que alguns tratamentos possam aumentar
significantemente a for¢a de unido para o esmalte e a dentina [36]. A partir de tratamentos
de superficie realizados com o &cido poliacrilico a 40 % por 10 segundos e a profilaxia com
pedra-pomes e agua destilada constatou-se que ndo houve qualquer diferenca estatistica

significativa [36].
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Os cimentos ionoméricos fazem uma adesao fisico-quimica tanto ao esmalte e a dentina
quanto ao cemento. Ainda que sua adesdo quimica a dentina seja considerada fraca, tem
uma boa indicacdo para cavidades dentarias sem muito preparo. O material permite que as
margens das restauragdes fiquem bem seladas e ainda sejam responsaveis pela liberagdo de
ions fluor, além de possuirem compatibilidade biologica (ndo levar a inflamagdes), dureza
de superficie, solidez, estética e um baixo coeficiente de expansdo térmica [26, 10, 25, 38,
27, 40]. Dentro da boca, o ionomero de vidro se apresenta translicido, com boa aderéncia
ao tecido natural do dente e com alta resisténcia & compressao ou a ataques por acido e pela
agua [3].

Uma grande evolucdo no cimento iondmero de vidro € a sua capacidade de adsorver-se a
superficie hidrofilica da substancia dura do dente. E a remocao de residuos organicos das
superficies da dentina e do esmalte com o acido poliacrilico podera levar a uma melhora da
forca de ligagcdo com os cimentos iondmeros de vidro [3, 36, 37].

Tem-se que nem todos os radicais carboxilicos (COOH) presentes em algumas
substancias, como por exemplo no caso do acido polimaleico, se tornam grupos
carboxilatos (COOQO-), fator este essencial para a unido quimica entre o cimento de ionomero
de vidro ¢ a dentina. Um outro ponto a ser colocado ¢ que, de acordo com Aboush &
Jenkis, a adesdo depende da natureza do poliacido usado, isto €, cimentos a base de acido
poliacrilico parecem unir-se mais fortemente que aqueles baseados em copolimeros do
acido acrilico, tais como, o acido itaconico ou maleico [36].

Xie et al. [41] estudaram sobre as propriedades mecanicas e microestruturais do
ionomero de vidro e constataram que fatores como a integridade da adesdo na interface
particula-matriz, o tamanho das particulas do material € o nimero e tamanho de vazios sao
muito importantes na determina¢do das propriedades mecanicas do compdsito. Uma boa
forca de ligacdo entre as particulas de vidro e a matriz polimérica resultava em um alto
valor de forga flexural, for¢a de tensdo diametral e resisténcia ao desgaste. A resisténcia ao
desgaste também foi aumentada com o aumento no tamanho das particulas [41].

Segundo os autores [41], particulas de vidro pequenas e baixa porosidade
microestrutural estdo correlacionadas com uma alta resisténcia a compressao e dureza

(Knoop, no caso) [41].
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Em se tratando de viscosidade, pode-se dizer que os iondmeros que nao contém o acido
tartarico apresentam um aumento gradual e continuo considerdvel na viscosidade do
material. A viscosidade do iondmero que contém dacido tartarico ndo apresenta alteragao
durante um dado periodo de tempo mas depois passa a ter um aumento rapido na
viscosidade [24]. De acordo com a figura 3 [24], pode-se observar e comparar o efeito do

acido tartarico na viscosidade em fun¢do do tempo decorrido durante a cura do material
[24].

- [+) Acido
Wigoozi- tartarico
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Sem [+] dcido
tartarico

Tempno =——=

Figura 3 — Efeito do acido tartarico na viscosidade em fung@o do tempo decorrido durante

a cura do iondmero de vidro.

Estudos citados na literatura afirmam que a massa molecular e a distribuicdo do
polidcido tém influéncia nas caracteristicas de viscosidade do liquido. Os copolimeros de
alta massa molecular aprimoram ainda mais as propriedades fisicas dos cimentos ¢ a
limitagdo de viscosidade aumenta no liquido dos mesmos [35].

A radiopacidade conferida ao material, como ja foi dito, ¢ obtida com o acréscimo de

oxido de lantanio, estroncio, bario ou zinco [24]. Uma das limitacdes apresentadas pelo
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composito de iondmero de vidro é de, ao ser utilizado em restauragdes amplas com
necessidade estética, serem deficientes na translucidez [33].

Em se tratando da solubilidade do iondomero de vidro, pode-se dizer que esta esta
relacionada com o gel da matriz e ndo com o ntcleo das particulas dissolvidas. Também ¢
importante salientar sobre a influéncia da relagdo po-liquido sobre a solubilidade do
iondmero de vidro [34].

O material iondmero de vidro, em geral, tem uma grande vantagem em relacdo ao tempo
de trabalho (de fundamental importancia, principalmente para a sua indicacdo e uso
pediatrico), aumentando a rapidez da sua aplicacdo e fazendo com que seja aproveitado
mais o tempo de atendimento do paciente no consultorio. Além do mais, o produto se

mostra de facil acesso e com um menor custo [10].

2.6.4 - Apresentacdo Comercial

Os compositos de iondmero de vidro sdo geralmente apresentados na forma de po e
liquido empregados em recipientes de vidro separados ou na forma encapsulada [33,6].

O fornecimento dos cimentos de iondmeros de vidro convencionais ¢ dado pelos
fabricantes na forma de pd e liquido a serem proporcionados (com uma colher-medida
fornecida pelo proprio fabricante, € um gotejador contendo o liquido do material, para
serem misturados manualmente) e de forma encapsulada (trazendo dentro de capsulas o p6
e o liquido previamente proporcionados, para serem misturados mecanicamente) [42].

Cada fabricante estabeleceu uma concha para o p6 e um recipiente com conta-gotas para
o liquido. A saida do liquido a partir do conta-gotas ndo apresenta um volume constante.
A dosagem em volume de uma gota para outra encontra-se desigual, o proporcionamento se
torna incorreto e, portanto, imprevisivel de se controlar o volume do liquido. Com o intuito
de eliminar essa varidvel condicionante de propriedades que acabam por se tornar
negativas, foi estabelecido, em especial no ionomero de vidro Vidrion R®, um dispositivo

que oferece invariavelmente a gota do liquido do mesmo tamanho ou volume.
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Segundo Mount, em 1990, a obtencao de gotas com caracteristicas constantes estabelece
algo equivalente ao peso do p6, de modo a permitir uma relagao po-liquido uniforme e sem
comprometimento das propriedades do material.

Com estudos feitos com alguns tipos de materiais ionoméricos da marca Vidrion de
mistura manual para aplicagdes em restauracdes, dentre outras, constatou-se que a relagao
po-liquido mostra influéncia direta na taxa de solubilidade. Mas com o desenvolvimento de
conta-gotas que gerem gotas mais uniformes, o proporcionamento passa a ser mais facil de
se controlar ¢ tem-se uma relagdo po-liquido com maior constancia e estatisticamente
significativa. Quando o volume do liquido ¢ aumentado, a massa se torna mais fluida e a
taxa de solubilidade maior. Ao se diminuir o volume de liquido, a massa se torna mais
espessa e, conseqiientemente, a taxa de solubilidade menor [34].

As industrias, fabricantes ou simples embaladoras dos cimentos ionoméricos indicam
em suas instrucdes o uso do sistema volumétrico como o estabelecimento da relacdo po-
liquido, fornecendo dispositivos proprios para servirem de medidas. Na figura 4, pode-se
observar, por exemplo, como se apresenta uma das colheres medidoras de pd fornecida por
um dos fabricantes de material jonomérico (no caso do Fuji IX®). Tem-se uma colher
medida em forma de “concha”, que vem dentro da embalagem do material e que, segundo a
figura nos mostra, vé-se o detalhe do p6 do material saindo do vidro na quantidade

recomendada e padronizada pelo fabricante.

Figura 4 — P6 do material ionomérico (Fuji 1X®) saindo do vidro na quantidade

recomendada.
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2.6.5 - Manipulacao do Material

Ao se manipular o p6 com o liquido do material ionomérico, deve-se fazer uso de uma
placa de vidro, conforme ¢ usual na clinica odontolégica, assim como também nos ¢
orientado por alguns fabricantes, visto que o bloco de papel antes preconizado para a
espatulacdo absorvia parte do liquido do material antes do término da mistura total do
mesmo. O p6 ¢ colocado primeiramente sobre a placa e o liquido na hora da espatulacao
somente, para ndo evaporar. Uma espatula odontologica ¢ utilizada para se fazer antes uma
divisdo do pd do material em trés partes, sobre a placa de vidro, e para se misturar po e
liquido. Inclusive, € preferivel o uso de uma espatula pléstica ou de agata, ao invés de uma
espatula de metal, como preconizaremos no estudo comparativo em questdo, a fim de se

reduzir a possibilidade de contaminacao da mistura pela abrasdao do metal.

O po ¢ entdo aglutinado ao liquido por volta de 45 segundos. Com o término da mistura,
a mesma se apresenta com um aspecto brilhante e com uma certa consisténcia pegajosa.

A relagao do p6 com o liquido a ser utilizada vai se dar de acordo com o tipo de
aplicagdo e indicagdo do material, com as suas mais diversas marcas comerciais ¢ segundo
as instrugdes do proprio fabricante. Havendo alguma medi¢do errada da quantidade de
material a ser manipulado, havera problemas de incorporagao de bolhas na restauracao e/ou
alteragdo de suas propriedades [33]. Inclusive, constatou-se que o método de mistura do
cimento ionomérico pode causar alteracdes na probabilidade de sobrevivéncia do material
em testes do tipo arrancamento de pinos intracanais, cimentados com o material
convencional, e também uma maior numero de defeitos com didmetros grandes (0,05 a 0,6
mm, isto €, 50 a 600 um) quando comparados com os cimentos encapsulados. Contudo, no
presente estudo, ndo se soube dizer se a porosidade apresentada influencia ou causa
qualquer alteracao na tenacidade a fratura [32].

Fleming et al. [43] apos estudarem a influéncia da mistura do pé e do liquido do
ionomero de vidro feita de maneira manual, puderam avaliar o material quanto a forca
compressiva, caracteristicas de trabalho e distribui¢ao de poros. Com todo o estudo feito,
puderam constatar [43] que a razdo po e liquido utilizada e a mistura feita manualmente

influenciavam as propriedades mecanicas do material. Quando se reduzia a quantidade de
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p6 do iondmero de vidro e se mantinha o volume do liquido, havia uma redugao do nivel de
porosidade do material mas, por outro lado, ao se diminuir o p6é do ionémero, também
estaria sendo diminuida a concentracdo de refor¢o das particulas de vidro e,
conseqiientemente a sua resisténcia compressiva, no caso. Os autores salientam a
importancia que se deve dar desde a razdo po/liquido utilizada no material e a variacao de
operador ao manipula-lo até o posicionamento do frasco do liquido e as gotas utilizadas,
com inclusdo ou nao de bolhas de ar. Outros fatores externos também sao ressaltados pelos
pesquisadores, tais como a temperatura em que o material ¢ manipulado e a técnica de

manipulagdo, mostrando que podera haver alteragdes desde a consisténcia do material [43].

2.6.6 - Reacdo de Cura

O endurecimento dos iondmeros convencionais acontece com a unido do p6 e do
liquido (&cido/base) [25]. A obtengdo dos iondmeros de vidro convencionais ¢ feita com a
mistura de p6 de vidro com uma solugao aquosa de acido poliacrilico [24]. Primeiramente,
forma-se uma pasta que depois endurece rapidamente até se transformar em uma massa
solida, unida por um gel de polissais. Os polissais agregam-se as particulas de vidro nao
reagidas numa matriz de cimento [33,23]. Inicialmente, o policarboxilato de calcio ¢
formado como um gel firme que confere ao material a propriedade de ser esculpido. O
ionomero de vidro nesta fase ¢ altamente susceptivel a sor¢ao de agua. Caso haja absorgao
de 4gua, a matriz se tornara porosa, podendo gerar erosdes e também alteragdo de cor no
material. Para que se tenha uma superficie muito dura, é preciso que o policarboxilato de
aluminio esteja formado. E somente serd alcancada esta etapa apds 30 minutos da mistura,
contudo, somente depois de 60 minutos que o material se apresentara suficientemente
resistente a hidratagao e desidratacdo, favorecendo a sua exposi¢do ao meio ambiente bucal
[23].

A polimerizagdo dos iondmeros de vidro ¢ uma seqiiéncia de reagdes quimicas

extremamente complexas, no qual a dgua exerce um papel muito importante, visto que ela é
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um meio fundamental de reacdo, do pd com o acido poliacrilico, ¢ de hidratagdo dos
produtos da reagdo [24].

O iondémero de vidro convencional consiste de dois componentes: o p6 de vidro (com
fluoreto e outros ions) e um liquido acido (acido poliacrilico). Ha, entdo, uma reacao
quimica dos dois componentes, eles se ajustam em uma massa dura e sao submetidos
lentamente a uma conversdao de pasta a solido duro. Este material possui a vantagem de
liberar ions fluoreto com o tempo. O iondmero de vidro, como material restaurador, ao
tocar no esmalte e na dentina gera uma troca de ions fazendo com que a estrutura do dente
comece realmente a se fortalecer, visto que com a infusdo do fluoreto ha uma conversao da
apatita em fluorapatita, sendo esta mais resistente a dissolucao por acido [24].

O vidro ¢ moido, transformado em pd, e suas particulas variam entre 20 e 50 um. Ao
serem manipulados o pd e o liquido do material ionomérico a fim de se transforma-los em
uma pasta, as superficies das particulas de vidro sdo atacadas pelo liquido acido. Os ions de
calcio, aluminio, s6dio e flior sdo transferidos para o meio aquoso, possivelmente em
forma de complexos [24]. A mesma reagao que ocorre entre o liquido e o pd, ocorre entre o
liquido e as paredes cavitarias. O hidrogénio faz o deslocamento dos ions calcio e fosfato,
que por sua vez reagem com o0s grupos carboxilicos, promovendo a adesdo quimica a
estrutura dentdria. A inser¢ao do material devera ser feita enquanto o material apresenta um
brilho que indica a presenca de grupos carboxilicos livres para que possa ocorrer a uniao
quimica entre o iondmero e o dente [28].

Na figura 5 [24], as particulas solidas pretas significam as particulas de vidro que ndo
reagiram, cercadas pelo gel (estrutura pontilhada) que se forma quando os ions de Al™ " e
de Ca"" sdo removidos do vidro como resposta do ataque feito pelo acido poliacrilico. Os
jons Ca"" e Al formam os polissais com os grupamentos COO™ do 4cido poliacrilico. Os

grupos carboxilicos acabam por reagir com o célcio do esmalte e da dentina [24].
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Figura 5 - Ilustragdo da estrutura do iondmero de vidro.

Esta fase acontece nas primeiras 24 horas e ¢ acompanhada de uma pequena expansao
em condigdes de alta umidade, quando o material atinge o seu endurecimento final [28].

Apos a fase de deslocamento de ions, temos a fase de formagao de matriz. O célcio que
estd carregado positivamente vai reagir com as cadeias de poliacidos carregados
negativamente formando, assim, ligagdes cruzadas idnicas de poliacrilato de calcio,
reduzindo a mobilidade das cadeias poliméricas aquosas e formando a matriz de gel. Esta
fase ocorre cerca de 5 a 10 minutos apos o inicio da manipulagdo. A aparéncia do ionomero
fica, entdo, opaca devido a grande diferenca no indice de refragdo entre o vidro e a matriz.
Mas, esta opacidade deve desaparecer quando o cimento atinge a cura final [28].

No comecgo podem ser formados polissais de calcio e casualmente polissais de aluminio
que se unem por ligacao cruzada, desenvolvendo cadeias polianionicas [24].

Como foi dito anteriormente, um componente essencial dos iondomeros de vidro ¢ a
agua. Quando o processo de cura esta ocorrendo, a agua serve como um agente de reagao.
Depois do endurecimento, ela estabiliza a estrutura do material ionomérico por hidratagao
da matriz [1].

A reagdo de cura do iondmero de vidro ¢ mais prolongada do que em relagao aos outros

materiais em geral. Ela se da por meio de vérias etapas simultaneas onde os ions metalicos,
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Ca™" e A", sdo extraidos das particulas de vidro e sdo gerados sais insoliveis que vdo
levar a geleificacdo.

Nas etapas iniciais, as ligacdes cruzadas, principalmente de ions calcio, revertem-se num
material de baixa resisténcia e rigidez. Neste instante o material pode ser contrariamente
afetado pela umidade por causa da alta sensibilidade do policarboxilato de célcio a agua. Os
ions de aluminio sugerem combinar-se com grupos carboxilicos especificos, de maneira
que apresentam uma melhora na resisténcia a deformacao plastica.

A reacdo de cura do p6 com o liquido ¢ basicamente acido-basica entre o pd de silicato
de aluminio liberador de flior e solugdes aquosas de acido poliacrilico. Inclusive o p6 de
vidro tem utilidade no auto endurecimento dos cimentos de ionémero de vidro. Esta reacdo
gera um sal hidratado, de maneira que, nos cinco primeiros minutos, ¢ formado um gel de
policarboxilato de calcio a partir de uma reagdo com o calcio dentinario, sendo responsavel
pela adesdo inicial a estrutura dental.

Nas 24 horas que se seguem, a formacao do gel de policarboxilato de aluminio confere
resisténcia ao material [26,10,25,38,27,40,23], podendo neste instante ser considerado
maduro o processo de adesao [23].

Mesmo que o iondmero de vidro possa parecer totalmente endurecido, na verdade a sua
cura ainda continua. A formacgao de polissais de calcio aparenta ser a responsavel pela cura
inicial, mas o desenvolvimento lento de polissais de aluminio, em ultimo caso, sera
predominante na fase matriz. Caso o cimento seja exposto a dgua antes que a reagdo de cura
tenha tido uma consideravel progressao, os cations responsaveis por formar a matriz € os
anions que podem ser dissolvidos acabam por ser perdidos no cimento em reagao [24].

Em uma fotomicrografia mostrada na figura 6 [24] que se segue, de um composito de
ionomero de vidro apos a cura, poderdo ser observadas particulas de p6 circundadas pela

matriz [24].
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Figura 6 — Fotomicrografia de um compésito de iondmero de vidro.

Durante a reacdo de endurecimento, o composito de iondmero de vidro € muito sensivel,
tanto ao processo de mistura quanto a desidratagdo. Caso a reagdo de cura aconteca em
condi¢des que levem a um estado de sinérese (perda de agua), o iondmero mostrara
alteragdes dimensionais que poderdo afetar desde sua adesdao com as estruturas dentais até
as suas propriedades mecanicas. Se ocorrer a embebicao (exposigdo prematura a umidade),
podera haver perda de ions calcio e aluminio, com absor¢ao de dgua e posterior perda de

translucidez e ainda uma erosao superficial [12].

Enquanto o iondmero de vidro recém-manipulado endurece, ele se apresenta
extremamente sujeito a trincas e fraturas, devido a perda de 4gua quando da sua exposicao
ao meio bucal. Porém, com o passar do tempo, esta vulnerabilidade tende a diminuir com o
aumento da agua firmemente aderida (responsavel pela hidratacdo da matriz), que nao ¢
removida por secagem. Nao hd uma definicdo a respeito do tempo sujeito a fratura do
material, devido a sua exposi¢do ao ar, mas sabe-se que o iondmero de vidro deve ser

protegido das alteragdes da agua em sua estrutura [24].
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2.6.7 - Aplicacéao Clinica

Ao se introduzir o material na cavidade dentaria ¢ importante que se faga uma profilaxia
(limpeza) prévia, com pedra-pomes e agua, ¢ que seja utilizado pelo menos o isolamento
relativo, com roletes de algodao, durante os procedimentos de restauragdo. A cavidade deve
estar previamente limpa de depdsitos organicos [33].

O material ¢ inserido em excesso na cavidade e, segundo a técnica do TRA, o
profissional dentista deve fazer a “técnica da pressao digital” sobre a restauragao, utilizando
o seu dedo, para que o material restaurador se adapte da melhor maneira dentro da
cavidade, preenchendo todos os espagos vazios [12,6]. E cabe aqui ressaltar que esta
chamada “técnica da pressdao digital”, que ¢ utilizada no TRA, foi introduzida desde os
estudos do Zimbabue em 1993 e notificada em 1996 [6].

A cura inicial se da, geralmente, por volta de 5 minutos a partir de sua inser¢cdo na
cavidade, mas como ja foi dito anteriormente o material somente estara sujeito a exposi¢ao
ao meio bucal apds 60 minutos da mistura, e torna-se importante portanto, nesta hora de
insercao inicial, fazer uso de uma prote¢ao da restauracdo por causa do contato da mesma
com ambiente, meio e fluidos bucais, através de vernizes proprios ou até vaselina aplicada
em cima do material, isolando-o do ambiente externo [33]. Dentre os mais diversos agentes
efetivos utilizados para a protecdo da restauracao de iondmero feita, sabe-se que o esmalte
de unhas de baixa viscosidade € o que apresenta os melhores resultados [12].

Os acabamentos necessarios sdo feitos logo em seguida com a utilizacdo de
instrumentos odontolégicos manuais afiados e/ou lamina de bisturi [33].

A aplicacdo do composito odontoldgico de iondmero de vidro pode ser vista a partir da
seqiiéncia clinica apresentada nas figuras que se seguem, segundo nos apresenta o
responsavel pelo desenvolvimento da técnica do TRA [6]. A figura 7 mostra a
simplicidade da técnica, desde o momento em que ¢ separado sobre uma bandeja os
materiais e instrumentais a serem utilizados. A partir da figura 8 vé-se a superficie do dente
sendo limpa com algodao (a) e logo sendo dado inicio a remocao de qualquer parede de
esmalte que possa estar desapoiado (b). Na figura 9 tem-se um esquema ilustrativo, onde ¢

mostrado o movimento de remoc¢ao de carie feito em todas as areas da cavidade (a), com a
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utilizagdo de uma cureta dentinaria (b) e a cavidade totalmente limpa, preparada para
receber a restauracdo (c). A figura 10 nos mostra o material ionomérico sendo manipulado
(havendo a mistura do p6 com o liquido) (a), a inser¢do do material preenchendo toda a
cavidade (b) e a pressao digital sendo feita (segundo a técnica chamada “técnica da pressao
digital) (c). Ao se observar a figura 11, vé-se o material restaurador dentro da cavidade
apods a pressao digital e a remocgao de todo e qualquer excesso de iondmero, com uso dos
instrumentos afiados e/ou laminas de bisturi (a). Posteriormente, verifica-se a oclusao
dentaria com um papel-carbono (Figura 11-b) e tem-se por fim a restauragdo concluida,
com um correto preenchimento da cavidade, boa adaptagdo do material ao dente e o
restabelecimento de sua anatomia (Figura 11-c). Cabe lembrar, que apds o término da
insercao do iondmero e ajustes necessarios, foi aplicado, de acordo com a técnica (TRA), a
aplicacdo de vaselina sélida, por exemplo, a fim de se isolar o iondmero do meio bucal,

pelo menos durante os primeiros 60 minutos, como ja foi dito anteriormente.

Figura 7 — Materiais e instrumentais utilizados para a confecc¢do da técnica do TRA.
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Figura 8 — (a) Limpeza da superficie do dente com algodao e (b) remocéo de esmalte

desapoiado.

Figura 9 — (a) esquema ilustrativo do movimento de remogao da carie, (b) a remogao de

carie propriamente dita, com uma cureta dentinaria e (c) a cavidade limpa.
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Figura 10 — (a) o material ionomérico sendo manipulado, (b) apds ser colocado na

cavidade e (c) sendo feita a pressdo digital sobre a superficie oclusal.

Figura 11 — (a) apos a pressao digital feita e posterior remogao de excessos do material
restaurador, (b) verificacdo da oclusdo, com papel-carbono e (c) o término da técnica do

TRA, com a restauragdo concluida e o restabelecimento da anatomia dental.
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2.6.8 - Marcas Comerciais Estudadas

2.6.8.1 - Fuji IX®

Segundo o fabricante do compoésito de iondmero de vidro Fuji IX® (G.C. Corporation), a
propor¢ao universal, oferecida pelo mesmo, ¢ de 1:1, com 10g de p6 (a unidade da
embalagem), 6g (4,8ml) de liquido e 5g de verniz Fuji como acessorio. A figura 12 mostra

como se apresenta comercialmente o produto.

Figura 12 - Fuji IX® como cimento iondmero de vidro especialmente para restauragdes

usadas no TRA.

As aplicagdes recomendadas pelo fabricante deste produto inclui restauracdes para
dentes decicuos e dentes permanentes (que ndo suportam cargas) e utilizacdo especifica
para o tratamento restaurador atraumatico. E, além das instrugdes de uso, quanto a mistura
do material e propor¢do pd/liquido, dentre outras, o fabricante relata o material como sendo
convencional e obtendo a cura tanto quimica quanto fotoativada.

A composi¢ao deste Fuji IX® fornecida pelo fabricante esta descrita na tabela 2.



Tabela 2 — Composigdo do material compésito de iondmero de vidro Fuji IX®.
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PO Composicao
Vidro de silicato-aluminio 95%
Po de acido poliacrilico 5%

Liquido Composicao
Agua destilada 50%
Acido poliacrilico 40%
Acido polibasico carboxilico 10%

2.6.8.2 - lonofil Molar®

Segundo a empresa VOCO (Alemanha), fabricante do composito de ionomero de

vidro chamado lonofil Molar®, este ¢ um material restaurador para dentes de leite, com

aplicagdo principalmente no setor dos dentes molares (posteriores) e, dentre outras

indicagoes, deve ser utilizado na técnica do ART.

O material ¢ aplicado diretamente na boca do paciente, possui uma alta translucidez e,

segundo o fabricante, baixa abrasdo. Para um maior tempo de trabalho do profissional ¢

recomendado também o resfriamento da placa de vidro (onde vai ser feita a espatulagao

do material).

Apresenta-se comercialmente com 15g de p6é e 10ml de liquido, em frascos separados,

e com uma colher-medida propria, como nos € mostrado na figura 13.
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Figura 13 - Apresentagdo comercial do iondmero lonofil Molar®, da VOCO.

A composi¢do do lonofil Molar® ndo foi cedida pelo fabricante.

De acordo com o fabricante e fazendo uma comparacio do lonofil Molar® com o Fuji
IX®, que faz parte dos nossos estudos, dentre outros materiais estudados, temos nas figuras
[42] que se seguem (Figuras 14 e 15), graficos comparativos e de analises quanto a

resisténcia flexural e teste de abrasdo, respectivamente.

MPa

WOCO HiFi® Hi Dense®Fuji <™  Ketac® Ketac® Fil
lanafil Malar
Malar

Figura 14 - Grafico com teste de flex@o a 4 pontos — resisténcia flexural.
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Figura 15 - Grafico do teste de abrasdo feito com 10.000 ciclos.

Apesar de ndo haver mais dados referentes aos estudos feitos e graficos citados
anteriormente, ¢ possivel observar, segundo as analises do proprio fabricante, a melhora de
seu material em comparacao aos outros compositos, apresentando maior resisténcia flexural

e também elevada resisténcia a abrasdo.

2.6.8.3 - Vitro Molar®

A empresa DFL, responsavel pela fabricagdo do material ionomero de vidro chamado
Vitro Molar®, define o material como sendo de indicacdo para o Tratamento Restaurador
Atraumatico e para restauracdes em dentes deciduos e adequagdo do meio bucal em
pacientes com alto risco de carie, dentre outras indica¢des. Segundo o fabricante, o material
apresenta vantagens como: liberagdo de ions fluoretos, estética com variedade de cor, alta

resisténcia a compressao ¢ abrasao minima.

O Vitro Molar® se apresenta no mercado na forma de p6 e liquido em frascos separados,
com uma colher medida para o p6 (Figura 16). A quantidade em cada conjunto do kit ¢
oferecida por 1 pote com 10 g de p6é e um frasco com 8 ml do liquido. Apresenta a cor A3

universal, cor esta utilizada no presente estudo.



Figura 16 - Apresentagdo comercial do material Vitro Molar®.

A composi¢do do material Vitro Molar® dada pelo fabricante se encontra na tabela 3.

Tabela 3 — Composigio do material compésito de iondmero de vidro Vitro Molar®.
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PO Composicao
Silica 40%
Alumina 25%
Oxido de calcio 10%
Oxido de bario 15%
Fluor 10%
Liquido Composicao
Acido poliacrilico 30%
Acido tartarico 15%
Agua destilada 55%
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2.6.8.4 - Vidrion R®

Segundo a SSWhite, fabricante responsavel pelo iondmero de vidro Vidrion R®, este seu
produto € o resultado de varias pesquisas no campo da quimica e da fisica, resultando em

sua utilizacdo com uma aplicagdo bem ampla na clinica odontologica.

O fabricante coloca que o fato de poder liberar fluoretos e incentivar ligagdes
moleculares sdo caracteristicas proprias do material que o tornam anticariogénico e de
grande adesdo as estruturas dentérias. A unido adesiva do iondmero ao esmalte e a dentina,
dispensa na maioria das vezes a confec¢do de retengdes adicionais nos preparos cavitarios.
Além do mais, ¢ um material que oferece translucidez, composi¢do e estabilidade de cor

adequada, fazendo dele um material restaurador estético e de qualidade.

Um dos produtos de sua linha, que se faz de interesse para a nossa presente pesquisa e
que contém estas caracteristicas citadas anteriormente ¢ o material para restauragao Vidrion
R®

O iondmero de vidro Vidrion R®, para restauraco, se apresenta no mercado segundo
nos mostra a figura 17, contendol frasco de p6 (10 g), 1 frasco de liquido (10 ml), 1

medidor de pd e 1 conjunto dosador de liquido.

F i
\VIJ'E

SWHTE |

Peso lig. 10g

Vidrion R

== |IONOMERO DE VIDRO
+ 3P/ RESTAURACAD @

PO

Figura 17 - Iondmero de vidro Vidrion R® na forma de p6 e de liquido, com indicagdo para

restauragao.
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Segundo o fabricante do material Vidrion R® (SSWhite), recomenda-se que o material
seja espatulado sobre uma placa de vidro, ao invés do bloco de papel antigamente
preconizado, devido a sua constatagdao juntamente com a utilizagdo de seus clientes, que o
papel fazia com que parte do liquido do material utilizado era absorvido pelo mesmo,
fazendo com que houvesse alteragdes na mistura e, conseqiientemente, nas propriedades do

mesmo.
A composi¢do do material Vidrion R®, segundo o fabricante, esta na tabela 4.

Tabela 4 — Composigdo do material compdsito de iondmero de vidro Vidrion R®.

Vidrion R Composicao
Fluor silicato de sodio Ca e Al 67,5g %
Sulfato de bario 6,62 %
Acido poliacrilico 25,1g %
Pigmento 6xido ferroso 0,8g %

Devido a alta liberagcao de Fluor do material, segundo analises e resultados obtidos pelo
proprio fabricante e de acordo com o grafico apresentado a seguir (Figura 18), vemos a
comparagdo dos varios tipos de iondmero da marca Vidrion, embora nos interesse somente

o tipo R com indicagdo para restauragao.
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Figura 18 - Estudo comparativo, feito pelo proprio fabricante, de alguns tipos de iondmero

de vidro convencional da marca Vidrion.

2.7 - Propriedades Mecéanicas dos Materiais

Como foi falado no processo de cura dos iondmeros de vidro, podemos salientar que o
mesmo nao sofre nenhum tipo de contracdo. O coeficiente de expansdo térmica do
ionomero ¢ similar ao dos dentes. Em se tratando das propriedades dos iondmeros de vidro
segundo alguns dados mostrados na tabela 5 [24] nota-se que, por exemplo, quando estes
sdo comparados ao cimento de silicato, eles se mostram com valores de resisténcia a

compressao e a dureza mais baixos.



Tabela 5 - Algumas propriedades de materiais para restauracao.
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Silicato lonémero de vidro (1)
Resisténcia a compressao | 180 150
(MPa)
Dureza Knoop [KHN] 70 48
Resposta pulpar Severa Discreta
Anticariogénico Sim Sim
Solubilidade 0,7 0,4
(teste da ADA)

O cimento de silicato e o iondmero de vidro vao se assemelhar nos valores de

solubilidade em agua face 24 horas de exposi¢ao [24]. Com a diminui¢ao da relacao

p6/liquido, os iondomeros de vidro sofrem uma diminui¢do nas suas propriedades fisicas e

mecanicas [24].

De acordo com a tabela 6 [1] seguinte, pode-se observar segundo alguns autores

algumas variagdes de valores comparativos de dureza e resisténcia a compressao, dentre

outras caracteristicas, do ionomero de vidro convencional e dos compositos de resina de

uma maneira geral.

Tabela 6 - Algumas caracteristicas de dois tipos de materiais compositos.

Resina com reforgo

londbmero de vidro

particulado convencional
Resisténcia da ligacdo ao | 20-28 3-12
esmalte (MPa)
Dureza Vickers [VHN ou | 70-130 60-90
VPH]
Resisténcia a compressao | 280-480 140-220
(MPa)
Liberacdo de fluoreto | 0-10 150-600

(ng.cm?)
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Tanto em relagdo ao cimento de silicato ou ao composito de resina com reforgo
particulado vé-se claramente que o composito de iondmero de vidro apresenta valores
inferiores, nas mais diversas propriedades analisadas. Esta comparagao em si do iondmero,
com outros materiais que nao vamos estudar, parece nao ter valor significativo mas, visto
que devemos no presente estudo fazer uma analise de quatro diferentes tipos de compdsito
ionomérico, torna-se importante a obtencdo de valores resultantes de pesquisas que
mostrem algumas propriedades mecanicas do nosso material de interesse.

Os materiais ionoméricos convencionais sdo considerados muito sensiveis as mudancas
ambientais da umidade, podendo apresentar muitas rachaduras no caso de sofrer alguma
desidratagao [44]. Quando estes materiais também sdo expostos a qualquer ambiente
aquoso, o efeito de degradacdo causado pela apreensdo de agua vai competir com a
maturagdo do material. A dgua vai levar a uma hidrélise e plastificagdo da matriz
poliacrilato/polimero do composito, que podera resultar em deterioragdo das propriedades
mecanicas [45].

Segundo alguns autores [46], a diminuicdo da porosidade ou o aumento da razdo
p6/liquido podera aumentar as propriedades mecanicas do material compdsito de iondmero

de vidro.

2.7.1 - Dureza

A dureza ¢ uma das propriedades mecanicas dos materiais, uma medida de resisténcia
do material a uma deformacgao plastica localizada, feita por meio de uma pequena

impressao ou um risco [14].

Para a determinagdo de dureza de um material um penetrador ¢ forgado contra a
superficie do material a ser testado. A profundidade ou o tamanho da impressao resultante ¢
medida e relacionada a um ntimero indice de dureza. Quanto mais macio o material, maior
e mais profunda serd a impressao e, conseqiientemente, menor o numero indice de dureza.
As durezas medidas sao relativas [14]. E quanto maior for a dureza do material maior sera a

sua resisténcia a abrasdo [24].
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Os ensaios de dureza realizados sdo feitos com uma maior freqiiéncia do que outros
ensaios. A explicagcdo se da por serem simples e baratos, ndo serem destrutivos e também
por poderem ser estimadas com estes testes outras propriedades mecanicas, tais como o
limite de resisténcia a tragdo.

As técnicas de ensaio de dureza sdo: ensaios de dureza Rockwell, Brinell, Knoop e
Vickers. A técnica a ser utilizada na presente pesquisa ¢ a da dureza Vickers (também
chamada de pirdmide de diamante). Para cada ensaio realizado um penetrador de diamante
muito pequeno, com geometria piramidal, ¢ forcado contra a superficie do corpo de prova.
As cargas aplicadas para tal sdo muito menores do que para os ensaios Rockwell e Brinell,
variando entre 1 e 1000g. A impressao € observada com um microscopio 6tico e medida.

Esta medicdo é convertida em um nimero indice de dureza.

2.7.2 - Tenacidade a Fratura

O termo tenacidade ¢ empregado como uma traducao do inglés “Fracture Toughness”
[47]. Tenacidade ¢ um termo utilizado em diversos contextos. Significa uma medida da
habilidade de um material em absorver energia até a sua fratura [14] sendo portanto uma
medida de resisténcia a fratura. E definida como sendo a quantidade de energia de
deformacgdo elastica e plastica necessdria para haver a fratura de um material [14]. A
tenacidade a fratura é uma propriedade que mostra a resisténcia do material a fratura
quando o mesmo apresenta uma trinca [14,48].

O fator de intensidade de tensdes K ¢ uma maneira correta de descrever a intensidade do
carregamento nas proximidades da ponta de um entalhe.

A tenacidade a fratura, designada K., ¢ um valor critico do fator de intensidade de
tensao para o qual acontece uma extensao da trinca [14].

Em relagdo ao fator de intensidade de tensdes existem varios modos de descrever o
modo de propagacdo da trinca. O modo de abertura de trinca, mais usual para o teste de
tenacidade a fratura, é o de niimero I, que refere-se a tensdo trativa aplicada na dire¢ao

normal as faces da trinca. E este modo I usual é um valor critico da intensidade de tensdes
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determinado por Kjc [48]. O valor critico denominado K;c ¢ o valor de intensidade de
tensdo (em que ocorre a propagacao da trinca) para a condi¢cdo de deformacao plana [14].

Na presente pesquisa pretende-se determinar os valores de Kjc dos iondmeros em
estudo.

Estudos tém sido feitos sobre a relacdo do tamanho de particula com as propriedades
mecanicas de alguns materiais compdsitos odontoldgicos. Certos autores [49] pesquisam
principalmente alguns materiais compositos com suas propriedades e sua relacdo com a
tenacidade a fratura. Mitsuhashi et al. [49] ao estudarem materiais compositos de iondmero
de vidro convencional e ionomero de vidro modificado por resina, sua razao pé/liquido e
diminuicdo das particulas destes materiais restauradores e sua influéncia na tenacidade a
fratura, puderam observar, apos analise em MEV, que quanto menor a particula apresentada
pelo compdsito, menor se apresentava a tenacidade a fratura.

Bell et al. [50], acreditam que o mecanismo de fratura dos dentes esta diretamente
ligado a fadiga resultante do esfor¢co mastigatorio, mesmo que este esforgo esteja dentro dos
limites fisiologicos. De qualquer forma, a forga utilizada nos ensaios de tenacidade a fratura

estdo acima do limite fisiologico da mastigacao [50, 51].

2.7.3 — Resisténcia a Compressao

No ensaio de resisténcia a compressdo, o corpo de prova € colocado sob a agdo de uma
carga que tende a comprimi-lo ou encurtd-lo. Com este ensaio, podera ser determinado o
modulo de elasticidade e a tensdo de fratura em compressao. Pode-se dizer que a tensdo de
compressdo € sempre acompanhada de uma deformagdo por compressdo, que podera
também ter seu valor avaliado no ensaio. Um material que apresenta médulo de elasticidade
baixo ird se deformar mais com a carga mastigatoria e, principalmente, em relagdo as
regides posteriores podendo resultar em grandes falhas [24,52]. Um material com um
moédulo de elasticidade muito alto ndo ird absorver muito a carga oclusal, sendo
desfavoravel para os materiais restauradores. O fato de se ter o modulo de elasticidade

como uma medida de rigidez do material significa que, quanto maior for este modulo, mais
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o material se apresentara rigido e, assim, de valor para as restauracdes. Uma flexibilidade
exagerada poderd levar a tensdes na interface de ligacao dente/restauragdo [53].
Apesar das pesquisas a serem feitas se basearem em estudos in vitro, na figura 19 [51]

temos uma ilustragdo de como funciona uma carga de compressao sobre os dentes.

Figura 19 — Dente sem e com restauracao recebendo aplicagdo da carga de compressao.

Segundo o estudo de Yap et al., a for¢ca de compressdo encontrada nos ensaios feitos
com o jondémero de vidro Fuji IX®, apos 1 dia, 1 semana e 1 més foram 220, 230 e 250
MPa, respectivamente [54].

Fleming et al. [43] observaram que a resisténcia a fratura compressiva surgia do reforgo
das particulas de vidro presente no material, que resistiam mais que a matriz do compdsito,
que se apresentava mais fraca. Concluiram que quanto menor a quantidade de pd de
material utilizado, menor a quantidade de particulas de vidro para dar refor¢o ao compdsito
e, conseqlientemente menor resisténcia a compressao.

Alguns autores [41], ao estudarem o iondmero de vidro, relatam que um menor tamanho
de particula e uma baixa apresentacdo do porosidades na microestrutura do material estao
relacionados com uma alta forca compressiva e dureza Knoop. Outros autores [55], apos
estudo com particulas pequenas (consideradas com tamanho em torno de 3,4 pum) e
particulas grandes (consideradas com tamanho em torno de 10 um), também concluiram
que as particulas de menor tamanho correspondiam a uma maior resisténcia a compressao

[55].
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2.7.4 — Desgaste

4

O desgaste do esmalte dentario ¢ um processo que ocorre naturalmente ao longo do
tempo, nos mais diversos graus, na denticdo humana. Este desgaste tem sua velocidade
alterada de acordo com fatores e habitos pessoais ou pela colocacdo de materiais
restauradores que apresentem diferenca nas propriedades de desgaste dos dentes naturais

[56,57].

A tribologia ¢ uma area da ciéncia com seus estudos voltados para a fric¢do, o que
ocorre neste mecanismo. E pode-se dizer que a atividade mecanica na superficie de um
corpo solido através do contato e movimento com um outro corpo se chama atividade
tribologica [58]. O desgaste ¢ justamente a perda de material na superficie dos dentes ou da
restauracdo em questao.

O desgaste que vamos estudar ¢ o chamado abrasivo, isto ¢, a perda de material que
ocorre em decorréncia do contato de uma superficie dura com outra de menor dureza.
Embora as pesquisas a serem realizadas no estudo atual sejam in vitro, cabe aqui ressaltar
que a abrasdo observada in vivo, nos dentes em contato, ou mesmo no material restaurador,
podera ter varias causas: o tipo de dentifricio utilizado, juntamente com uma escovacao
massiva e/ou erronea; um material com maior dureza do que o outro, onde ha fricgdo; e no
decorrer dos atos mastigatorios, na qual tém-se elementos em conjunto como o dente com a
restauragao, o alimento so6lido e o dente antagonista, levando ao desgaste.

Entre as varias propriedades mecanicas conhecidas, pode-se dizer que a resisténcia a
abrasdo € um aspecto muito importante para garantir a longevidade das restauracdes. A
resisténcia as influéncias do ambiente bucal assim como a durabilidade sdo muito
importante para todos os materiais odontologicos.

Segundo Turssi et al. [59], em estudo feito com compdsitos de resina dental e a relagdo
do tamanho de suas particulas com o grau de desgaste obtido, foram feitas algumas
observagdes importantes: os compositos com menores particulas apresentaram um menor
desgaste que os compositos de maiores particulas; numa comparacdo de materiais com
mesmo tamanho de particula, isto ¢, com tamanho de 1 pm. Notou-se que as particulas

irregulares foram significativamente mais resistentes ao desgaste que as particulas esféricas
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do mesmo tamanho. Quanto a explicagdo das particulas menores se apresentarem com uma
melhor resisténcia a abrasdo, seria devido a pequena distancia que elas apresentam em
relacdo as suas particulas vizinhas, enquanto que em relacdo as particulas maiores a
distancia entre elas ¢ maior.

Turssi et al. relatam a deficiéncia de publicagdes a respeito de tamanho e forma de
particulas, mas puderam deixar claro a sua interferéncia na resisténcia ao desgaste e a
sugestdo e conclusdo de que quanto menores as particulas, menor o espacamento entre elas
¢ uma conseqiiente redugdo no desgaste [59]. Xie et al. [41] também confirmam o tamanho
de particula com influéncia no desgaste, pois ap6s seus estudos realizados concluiram que a
resisténcia ao desgaste aumentou com ao aumento das particulas de vidro de maior

tamanho.
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3- MATERIAIS E METODOS

3.1 - MATERIAIS

3.1.1 — Compdsitos de lonébmero de Vidro

Os materiais compodsitos de iondmero de vidro estudados, com os respectivos
fabricantes sdo (Figura 20): o Fuji IX® (G.C.Corporation), o Vidrion R® (SSWhite), o
lonofil Molar® (Voco) e o Vitro Molar® (DFL). Na tabela 7 vemos os materiais listados,
sua manufatura, a cor, quantidade e lote de cada material, fornecidos por seus fabricantes,
juntamente com a data de expiracdo dos mesmos e o preco atualizado de venda nas lojas de
material dentario.

Os materiais foram escolhidos devido a sua grande utilizagdo clinica, de acordo com o
custo e grau de utilizagdo, principalmente, voltada para o Tratamento Restaurador
Atraumatico. Todos os quatro materiais sdo classificados como materiais para restauracao e

de uso convencional, misturados po e liquido de forma manual pelo operador.

Figura 20 — Materiais compdsitos odontologicos ionoméricos (Vidrion R®, Fuji IX®,

lonofil Molar® e Vitro Molar®) utilizados na pesquisa.
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Tabela 7 — Materiais utilizados na pesquisa, com seu fabricante, cor, lote e data de

expiragdo, respectivamente.

Produto | Manufatura Cor Quantidade Lote No. Data de Preco
Expiracdo Nov.2005
Fuji IX® | GC A2 10 g (pd) 0206171  06/2005  R$ 268,45
Corporation, 6 ml (liq.) (po e liq.)
(Tokyo-
Japao)
lonofil VOCO A3 15 g (pd) 470934 08/2007 R$ 99,60
Molar® (Alemanha) 10 ml (lig.)  (po) (po)
460989 07/2007
(liq.) (liq.)
Vitro DFL A3 10 g (pd) 04121304 09/2007 RS 80,30
Molar® | (Brasil) 8ml(liq)  (poeliq.)
Vidrion | SSWhite U 10 g (pd) 001 (p6)  01/2007  R$ 47,00
R® (Alemanha- 8ml(lig) 011 (po)
embalado no (liquido)  11/2006
Brasil) (lig.)

3.1.2 — Moldes de Silicone Industrial

O silicone industrial foi o material utilizado para a obten¢dao de moldes (Figura 21) que

reproduzissem fielmente e com boa estabilidade dimensional as medidas previamente

estabelecidas das barras de iond0mero de vidro a serem confeccionadas.
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Figura 21 — Moldes de silicone para confecg@o das barras (a) para ensaios de dureza,

desgaste e analise microestrutural e (b) para ensaios de tenacidade a fratura.

3.1.3 — Moldes de Resina Acrilica

Foi utilizada a resina acrilica para a confec¢do de um dispositivo (Figura 22) com
moldes de medidas especificas para a confeccdo de corpos de prova de materiais

ionoméricos a serem analisados para os ensaios de compressdo, segundo a norma da ISO

9917 (1991) [60].

Figura 22 — Molde de resina acrilica para confecgdo de cilindros para ensaios de resisténcia

a compressao.
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3.1.4 — Isolante Cel-Lac®

O isolante (Figura 23) usado e pincelado dentro dos moldes de acrilico para a confecgdo
dos corpos de prova para os ensaios de resisténcia a compressio foi o Cel-Lac® (SSWhite).

O intuito do uso deste isolante foi de ndo interferir no material a ser estudado e impedir,
ao mesmo tempo, que os corpos de prova ao serem confeccionados e sofrerem o processo

natural de cura, ndo se aderissem as paredes dos moldes de acrilico.

Figura 23 - Isolante Cel-Lac® para ser aplicado nas paredes internas dos moldes de

acrilico.

3.1.5 - Pincel

Um pincel (Figura 24) foi utilizado para a aplicacdo do isolante nas paredes dos moldes

de acrilico.



53

Figura 24 — Pincel utilizado para a aplicag@o do isolante nos moldes de acrilico.

3.1.6 — Placa de Vidro

Na mistura do p6 e liquido dos materiais a serem estudados, utilizou-se uma placa de
vidro (Figura 25), assim como ocorre naturalmente em uso clinico na odontologia. Poderia
ter sido utilizado um bloco de papel indicado para a mistura do iondémero, mas devido a
informacao dada por fabricantes (em especial pela SSWhite), o bloco de papel absorve
parte do liquido a ser utilizado na aglutinacdo do material. Entdo, foi padronizado no atual
estudo a espatulacdo sobre a placa de vidro. A placa de vidro utilizada teve como medida
15 cm de largura x 25 cm de comprimento x 1 cm de altura, com o intuito de se ter espaco
suficiente para a quantidade necessaria de material, para a confeccdo das barras e para uma

correta aglutinagcdo do mesmo.

Figura 25 — Placa de vidro
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3.1.7 — Espétula de Plastico para Manipulacao

Uma espatula de plastico (Figura 26) feita pela empresa G.C. Corporation,
especificamente para a manipulagdo de ionomero de vidro, foi utilizada. Esta espatula foi
utilizada para a mistura do material sobre a placa de vidro e para a insercdo do material
ionomérico dentro dos moldes de silicone com dimensdes de 4 x 8 x 30mm e 4 x 8 x 35

mm.

Figura 26 — Espatula plastica para mistura do iondmero e sua inser¢do em alguns moldes.

3.1.8 — Espétula de Plastico para Insercao

Uma espatula de plastico (Figura 27) feita pela empresa JON, foi utilizada
especificamente para a inser¢do do material ionomérico dentro dos moldes cilindricos, de

acrilico, com medidas de 4 x 6mm.

Figura 27 — Espatula plastica para inser¢cdo do iondmero em alguns moldes.
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3.1.9 - Luvas de Procedimento

Luvas de procedimento clinico (Figura 28), de borracha, foram colocadas nas maos para
que nao houvesse qualquer tipo de contaminagdo nos materiais utilizados e para que o

operador fosse protegido de qualquer particula de vidro, evitando maiores incomodos.

Figura 28 — Luvas de procedimento.

3.1.10 - Filme de PVC

Pedagos do Rolo de Filme de PVC (Rolopack) (Figura 29) foram usados para se cobrir
as barras de material ionomérico logo ap6s a sua inser¢ao nos moldes, a fim de se manter as

suas propriedades e umidades apresentadas por 1 hora de espera de sua cura inicial.

Figura 29 — Rolopack.
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3.1.11 — Papel Aluminio

Pequenos pedacos de papel aluminio (Figura 30) também foram empregados para se
cobrir as barras confeccionadas de ionOmero, em cima do filme de PVC colocado
anteriormente. O papel de aluminio foi escolhido para que se pudesse preservar as amostras
de qualquer tipo de entrada de luz e/ou interferéncia da temperatura ambiente, podendo vir
a prejudicar as propriedades das mesmas, visto que no caso do Fuji IX® utilizado e sendo
referéncia para nos, por se apresentar tanto auto como foto polimerizavel, qualquer entrada
de luz iria interferir sua cura. Com isso, para se manter um padrdo em todos os materiais

estudados, se preconizou a utiliza¢ao do papel aluminio.

Figura 30 — Papel Laminado.

3.1.12 - Pinga Exploradora

Utilizou-se uma pinga exploradora (Figura 31), de uso comum na clinica odontoldgica,
com o intuito de se manusear as amostras, principalmente até o recipiente onde as mesmas

teriam que ficar imersas em agua.
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Figura 31 — Pinga para se manipular as amostras ja curadas.

3.1.13 - Banho-Maria

Um aparelho de banho-maria (Figura 32) recebeu as amostras assim que tomaram a cura
inicial. As amostras imersas em agua no banho-maria ficavam mantidas a uma temperatura

aproximada de 37°.C, semelhante a da cavidade bucal, até serem observadas e estudadas.

Figura 32 — Banho-Maria.
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3.1.14 — Agua Bi-Destilada ou Deionizada

As é4guas bi-destilada ou deionizada (Figura 33) foram empregadas para que as amostras
pudessem ficar imersas, para o correto uso do aparelho de banho-maria e também para se
manter a temperatura e grau de 100 % de umidade desejados.

Para a andlise microestrutural e os primeiros tipos de ensaios feitos, dureza e
compressao, a agua utilizada para que as amostras ficassem imersas foi a bi-destilada. Mas,
por problemas de for¢a maior, onde ndo se conseguiu mais a agua bi-destilada, utilizou-se a
agua deionizada (Milli Q), para que as amostras preparadas para os outros ensaios a serem

realizados pudessem ficar imersas.

Figura 33 — Agua utilizada na imersdo do material em banho-maria.

3.1.15 - Termdmetro

O termdmetro (Figura 34) serviu para se controlar a temperatura da agua que estava
dentro do aparelho de banho-maria. O objetivo era de se alcangar uma temperatura
semelhante a da cavidade bucal (que se encontra em torno de 37 °C). Durante a imersao das
amostras, a temperatura interna do banho-maria se manteve a 37 * 2 °C.

Este termOmetro também foi muito util para se medir e controlar a temperatura ambiente
do local onde eram confeccionadas as amostras e a temperatura do local onde a placa de
vidro foi previamente colocada para ser resfriada e assim aumentar o tempo de trabalho do

operador, durante a espatulagdo do iondmero.
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Figura 34- (a) Termometro utilizado tanto para medir a temperatura da agua no banho-
maria quanto da temperatura ambiente e utilizada para o resfriamento da placa de

espatulacgdo. (b) Temperatura de 37 °C que se manteve no banho-maria.

3.1.16 — Tape-Wear

Tape-Wears (Figura 35) foram usados para armazenar os corpos de prova dentro da agua
bi-destilada ou deionizada dentro do banho-maria. Estes recipientes ficavam fechados e

faziam com que os corpos de prova ficassem em 100% de umidade.

Figura 35 — Tape-wear onde foram colocadas as amostras.
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3.1.17 - Dispositivos pequenos de acrilico

Alguns dispositivos de acrilico (Figura 36) foram utilizados para apoio dos corpos de
prova, a fim de fazer com que os mesmos nado ficassem encostados no fundo do tape-ware

(ficassem imersos na dgua sendo banhados por todos os lados).

Figura 36 — Dispositivo de acrilico para que as amostras ficassem apoiadas durante a sua

imersdo em agua.

3.1.18 — Papel-Toalha

O papel-toalha (Figura 37) absorvente foi utilizado para secar levemente as amostras ao
sairem da imersdo para que as mesmas fossem analisadas e estudadas mediante ao ensaios

propostos.

Figura 37 — Papel-toalha.
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3.2- METODOS

3.2.1 — Confeccéo dos Corpos de Prova

Foram confeccionados ao todo 96 corpos de prova, sendo 24 de cada uma das quatro
marcas diferentes dos compositos estudados (Fuji IX®, Vidrion R®, lonofil Molar® e Vitro
Molar®). Para cada material ionomérico foi feito 1 barra para a analise microestrutural, 1
barra para os ensaios de dureza, 2 barras para os ensaios de desgaste, 8 barras para os
ensaios de fratura e 12 cilindros para os ensaios de compressao.

Na tabela 8 vemos os materiais estudados com seus respectivos ensaios, dimensdes de

seus corpos de prova e quantidade de corpos de prova confeccionados.

Tabela 8 — Distribuigdo das barras e cilindros fabricados.

Ensaios Fuji IX® Vidrion R® lonofil Molar®  Vitro Molar®
Anélise 1 1 1 1
Microestrutural | (4x8x30mm) (4x8x30mm) (4x8x30mm) (4x8x30mm)
Dureza 1 1 1 1
(4x8x30mm) (4x8x30mm) (4x8x30mm) (4x8x30mm)
Desgaste 2 2 2 2
(4x8x30mm) (4x8x30mm) (4x8x30mm) (4x8x30mm)
Tenacidade a 8 8 8 8
fratura (4x8x35mm) (4x8x35mm) (4x8x35mm) (4x8x35mm)
Compressédo 12 12 12 12
(4 x 6 mm) (4 x 6 mm) (4 x 6 mm) (4 x 6 mm)

O molde para a fabricacdo das barras foi feito a partir de matrizes de resina acrilica
incluidas em silicone (Stern Tek — Sterngold — Alemanha). Apés a desinclusdo e remogao

das matrizes, os moldes eram preenchidos com os compdsitos ionoméricos.
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Os materiais foram misturados em um ambiente refrigerado e com uma temperatura
controlada de 20 © 1 °C, visto que a temperatura recomendada para a manipulagdo ¢ de 19 a
23 °C, segundo seus fabricantes.

Uma placa de vidro com dimensdo de 15 cm x 25 cm x 1 ¢cm foi utilizada para aglutinar
o material, a fim de acomodar bem a quantidade de p6 e liquido necessarios. Foi utilizada
uma placa refrigerada, resfriada por 10 minutos antes da espatulagdo em temperatura de -8
°C, aproximadamente, aumentando assim o posterior tempo de trabalho do operador ao
misturar o material.

Cada material foi manipulado pelo mesmo operador e segundo as instrucdes de cada
fabricante e conhecimento clinico odontolégico.

Os materiais ionoméricos foram manipulados e introduzidos nos moldes por meio de
espatulas proprias para tal procedimento e tiveram seu preenchimento completo a fim de
alcangar uma melhor acomodagao.

A manipulag¢do de cada material ionomérico se deu da seguinte forma: foram utilizadas
colheres-medidas proprias para o p6é de cada um dos quatro materiais, ¢ também os
recipientes com o liquido, vindos no kit de cada material, sendo dados pelos proprios
fabricantes. Como seria dificil manter um controle na quantidade de liquido de cada
recipiente utilizado torna-se importante salientar que para a nossa presente pesquisa foi
padronizado a chamada “gota plena”, independente do gotejador apresentado por cada uma
das quatro marcas comerciais de iondomero de vidro. O gotejador do frasco com o material
liquido ficou na vertical, totalmente perpendicular a placa de vidro, onde foi depositado o
material para posterior espatulagao.

A quantidade de p6 e liquido foi pré-determinada antes da mistura, de acordo com as

dimensdes necessarias para tipo de ensaio ¢ amostras a serem fabricadas.

Para a andlise microestrutural, ensaios de dureza e ensaios de desgaste foram
confeccionadas barras de 4 mm de espessura x 8 mm de largura x 30 mm de comprimento,

assim como nos mostra a figura 38 abaixo.
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30 mm

4 mm
a3 mm

Figura 38 — Ilustra¢ao do corpo de prova para analise microestrutural, ensaios de dureza e

ensaios de desgaste.

O material ionomérico foi, entdo, espatulado na superficie da placa de vidro, como
geralmente ¢ feito na pratica de uma clinica odontoldgica.

O po6 e o liquido do material ionomérico foram aglutinados sobre a placa de vidro
transformando-se em um unico material, o material compdsito. Com a consisténcia de uma

pasta e um aspecto brilhoso, o composito foi entdo inserido dentro do molde (Figura 39).

Figura 39 — Material sendo inserido no molde.

Apo6s a insercdo do material no molde, o mesmo foi coberto com um pedago de
Rolopack, recebeu uma leve pressao com o dedo polegar (como geralmente ¢ feito na
técnica do TRA) e logo em cima do Rolopack foi colocado um pedaco de papel aluminio,

fazendo com que o compdsito se mantivesse com suas propriedades naturais, sem perda ou
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ganho de agua, e livre de qualquer entrada de luz (Figura 40). A amostra ficou no molde,
envolvida com o Rolopack e o papel aluminio, por 1 hora, para que se completasse toda a

cura inicial do material. Posteriormente, foi retirada do molde e colocada imersa na agua

bidestilada (ou deionizada) dentro do banho-maria.

Figura 40- (a) Rolopack sendo colocado sobre o material ionomérico no molde. (b) Papel

aluminio sendo colocado por cima do Rolopack.

Ao ser retirada do molde, a amostra apresentou excessos e rebarbas, que foram
removidos com lixas d'agua apropriadas e posteriores polimentos (Figura 41), para que

pudesse atingir as dimensdes ja pré-definidas, de 4 mm x 8 mm x 30 mm.

Figura 41- (a) Amostra de material ainda com rebarbas, logo apos ter sido retirada do

molde. (b) Corpo de prova ap6s ter sido lixado e polido.
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Quanto aos ensaios de tenacidade a fratura, as barras foram confeccionadas com as
dimensdes de 4 mm de espessura x 8 mm de altura x 35mm de comprimento, de acordo

com a norma da ASTM E-399 (1999) [61] para materiais metalicos (figura 42).

35 mm

3 mm

4 mm

Figura 42 — Ilustrag¢@o do corpo de prova para o ensaio de tenacidade a fratura.

O molde de silicone usado para a confec¢ao de barras com dimensdes de 4 mm x 8§ mm
x 35 mm foi similar ao molde feito para as barras dos outros ensaios anteriormente citados
e o procedimento para manipulagdo do material e posterior lixamento e polimento foi o
mesmo (Figura 43).

As barras foram confeccionadas e preparadas em acabamento e polimento, dando

origem aos corpos de prova.

Figura 43- (a) Material dentro do molde de silicone (4 x 8 x 35 mm). (b) Corpo de prova

apos ser lixado e polido.
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E em se tratando dos ensaios de compressdo, os cilindros utilizados tinham 4 mm de
diametro por 6 mm de altura, como pode-se ver na figura 44, segundo a especificacdo da
ISO 9917 (1991) [60].

4 mm

Figura 44 — Ilustracdo do corpo de prova para o ensaio de resisténcia & compressao.

Segundo as especificagcdes da ISO 9917 [60], os cilindros foram produzidos com
dispositivos em acrilico com formato quadrangular, de maneira que os orificios cilindricos
ficavam no centro deste dispositivo, com o iondmero de vidro (Figura 45) e possuiam

borboletas laterais de forma a facilitarem a retirada das amostras prontas (Figura 46).

Figura 45 — Material ionomérico no molde de compressao.
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Figura 46 — Corpo de prova apo6s ser confeccionado, sendo visualizado (a) na vertical e (b)

na horizontal.

3.2.2 — Analise Microestrutural em Microscépio Otico

Para a analise microestrutural foi confeccionada uma barra de cada material ionomérico.

A caracteriza¢do microestrutural deste trabalho foi feita de maneira qualitativa, através
de uma analise em microscopio otico (MO- Olympus Bx60M). Pode-se, com isso, observar
o tamanho médio das particulas, sua forma e distribui¢io. Apesar do Microscopio Otico ser
limitado quanto a sua visualizacdo, as observagdes foram feitas em varias areas da amostra
e se tornaram auxiliares importantes e complementares para todo o contexto do estudo
feito.

Em relacdo ao preparo de cada amostra, antes de observa-las, foi feito o lixamento e
polimento das mesmas. A principio, o polimento havia sido feito com a suspensio de
alumina 2 (de uma granulagdo mais fina), visto que as particulas haviam se apresentado
bem visiveis no microscopio Otico. Mas, devido a possibilidade de interferir na
caracterizacao e diagnéstico das mesmas, ja que na composi¢cdo do pé do ionomero de
vidro também se tem alumina, optou-se por outro material (pastas de diamante) para o
polimento das amostras.

No preparo das amostras para analise microestrutural, entdo, foi feito um lixamento no

laboratorio de Microscopia Otica e Analise de Imagens, com lixas d*4gua 600 (3M), nova e
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usada, para se retirar os excessos € deixar a mostra mais plana e suas medidas mais
definidas; lixas 1200 (3M), nova e usada, para deixar o material mais liso e refinado; e
polimento com pastas de diamante variando do no. 3, 2 e 1 até ser utilizada a pasta com
diamante policristalina SUPREME em suspensdo, em base aquosa na granulagdo de
1/20pm da marca Buehler, no equipamento Prazis APL-4, com um pano especifico para
polimento metalografico da empresa Struers Metallographic Equipament, com a
especificacdo DP-Nap.

Toda essa seqiiéncia e cuidado foram tomados para que houvesse um menor
arrancamento possivel de particulas e melhor observagao no MO.

Apo6s a confecgao das amostras e o seu posterior lixamento e polimento, elas foram
analisadas em Microscopio Otico, com aumento de 50x, apds uma semana imersas na agua
bi-destilada, em varias localidades da amostra. Para que pudéssemos obter também uma
boa visualizacdo do que estava sendo observado no trabalho presente, as imagens foram
fotografadas com uma camara digital acoplada ao microscopio Olympus Bx60M. Com isso,
foi possivel observar a forma e tamanho das particulas de vidro na matriz polimérica dos

materiais Fuji IX®, lonofil Molar®, Vitro Molar® e Vidrion R®, estudados.

3.2.3 — Andlise de Particulas

Esta analise foi feita no Laboratério de Sistemas Particulados do Programa de
Engenharia Quimica — COPPE (UFRJ), com o intuito de se pesquisar quantitativamente a
distribuicdo de tamanho das particulas do p6 de cada um dos materiais previamente
determinados.

Para a andlise em questdo foram utilizadas trés amostras do p6 de cada um dos quatro
materiais, de marcas comerciais diferentes, ¢ foram feitos cortes de 50% e 90% das
particulas que os pos apresentavam. Com cada corte ¢ possivel determinar, na porcentagem
desejada, os valores de diametro das particulas distribuidas, aleatoriamente, que o p6 do

material apresenta.
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A distribuicdo do tamanho das particulas foi determinada através da analise no
equipamento Malvern Mastersizer Micro “Plus”, MAF 5001 (Figura 47). Este
equipamento utiliza como principio o espalhamento de luz para determinagdo da
distribuicdo das particulas na faixa de didmetro entre 0,05 — 550 um. Cada po6 ¢ analisado
separadamente dos outros trés tipos e ¢ colocado previamente em um recipiente de vidro
(Becker) com agua destilada, como nos mostra a figura a seguir. Uma hélice no Becker faz
com que o material se mantenha em suspensdo enquanto que um aparelho de ultra-som
também ¢ utilizado para dissipar as particulas, evitando que as mesmas fiquem

aglomeradas.

Figura 47 — (a) Equipamento Malvern Mastersizer Micro “Plus”, MAF 5001. (b) Visdo

mais aproximada da agua com o p6 do material a ser analisado, no Becker.
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3.2.4 — Procedimento para Ensaio de Microdureza

O ensaio de microdureza foi feito a partir dos corpos de prova de cada um dos materiais
a serem estudados com medidas de 4 mm x 8 mm x 30 mm.
O tipo de microdureza escolhido foi da dureza Vickers e os ensaios foram realizados em

um microdurémetro da marca Ernest Leitz Wetzlar-Germany (Figura 48).

Figura 48 — Microdurémetro Vickers.

As amostras, apds uma semana de imersao na agua bi-destilada, foram lixadas com lixas
d’agua (3M) de granulagdo no. 600, nova e usada, e granulagdo 1200, e depois foram
polidas em alumina 2 com o intuito de se conseguir uma superficie plana, lisa e isenta de
riscos. Foram, entdo, feitas mais de 10 endentacdes em cada um dos quatro materiais
compositos estudados. As endentagdes foram feitas com um peso de 100 g (Figura 49)
durante 30 segundos para cada endentacdo, e a distancia entre elas também foi calculada,

isto é, de 0,5 mm entre cada uma.
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Figura 49 — Peso de 100 g utilizado no microdurémetro Vickers.

Cada impressao feita foi observada no microscopio optico Olympus BXx60M. As imagens
das impressoes de dureza foram arquivadas no computador, através do programa Snaap, ja
que ndo se conseguia visualiza-las diretamente no microdurdometro. E com o auxilio de um
programa chamado Globo Lab, em escalas de cinza, o comprimento das diagonais das
impressoes de dureza feitas puderam ser medidas.

Para que se pudesse chegar, entdo, aos valores reais de dureza, ao indice de dureza DPH

ou HV, fez-se uso da equagdo 1 [48], a partir das diagonais previamente medidas.

2Psen(0

2} _ 1,854P

DPH = — E

equagao 1

Onde:

P ¢é acarga aplicada, kg
L € o comprimento das diagonais, mm

6 ¢ o angulo entre as faces opostas do diamante = 136°
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3.2.5 - Procedimento para Ensaio de Resisténcia a Compressédo

Para os ensaios de resisténcia a compressao foram utilizados 12 corpos de prova de cada
um dos quatro materiais (Fuji IX®, lonofil Molar®, Vitro Molar® ¢ Vidrion R®). Foram
confeccionados cilindros com medidas de 4 mm de didmetro por 6 mm de altura, segundo a
norma da ISO 9917 [60], para os cimentos (tipo de materiais odontoldgicos) a base de agua.

Inclusive, ¢ importante salientar que a ISO 9917 [60] é a Unica norma referente as
especificacdes de materiais a base de dgua, como ¢ o caso do iondmero de vidro. Esta
norma também se refere especificamente aos ensaios de resisténcia a compressdao. Em se
tratando dos outros ensaios, ndo existe uma norma especifica, onde pudéssemos “encaixar”
0s materiais compositos de iondmero de vidro.

As amostras cilindricas foram feitas a partir dos moldes de acrilico mostrados
anteriormente. O material ionomérico foi inserido no molde em um Gnico incremento, com
o auxilio de uma espatula polimérica propria para utilizacdo do material. As mesmas, apos
uma semana imersas em agua bi-destilada, sofreram um processo de lixamento, com lixa
d’dgua de granulacdo 400, 600 e 1200 da marca 3M, com o auxilio de 2 dispositivos
metalicos (Figura 50). Apos o lixamento, as amostras foram polidas com pasta de diamante
¢ pano de polimento (Struers Metallographic Equipament — DP-Nap) e suspensdo de
diamante policristalina SUPREME em base aquosa na granulacdo de 1/20 um da marca
Buehler para polimento metalografico em uma politriz Prazis APL-4. Toda esta seqiiéncia
de lixamento e polimento foi feita a fim de se obter a altura pré-determinada, remover todas
as rebarbas existentes, fazer com que os dois lados extremos da amostra ficassem planos e
sem riscos, diminuindo qualquer atrito do corpo de prova com o equipamento dos ensaios
mecanicos, para que nada pudesse interferir nos resultados.

Durante o lixamento e o polimento, as amostras tinham as suas medidas conferidas
através de um paquimetro digital, Starret No. 00/43136.

Num esquema ilustrativo pode ser observado como se apresenta o dispositivo metalico
para os acabamentos e polimentos necessarios no preparo das amostras para os ensaios de
resisténcia a compressdao (Figura 51). Para que se chegasse nas medidas e dimensodes

necessarias, de acordo com a norma para os ensaios de compressdo, passou-se a amostra
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por um acabamento e polimento em dois dispositivos que podem ter 6,0 ou 6,1 mm,
dependendo da etapa do processo. O primeiro dispositivo metalico fez com que um lado da
superficie ficasse lixado até a medida de 6,1 mm. O segundo dispositivo metélico, usado
posteriormente, fez com que o outro lado da amostra ficasse lixado chegando aos 6 mm

desejados como medida. A diferenga da altura dos dispositivos ¢ mostrada segundo a figura

52.

Figura 50 — Foto dos dispositivos metalicos para o acabamento e polimento das amostras

para o ensaio a compressao.

30 mm

Figura 51 — Esquema ilustrativo de visualizagdo dos moldes de polimento da amostra para

ensaio de compressao.
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Figura 52 — Foto da altura diferenciada dos dois dispositivos de acabamento ¢ polimento

utilizados para a amostra de ensaio a compressao.

Os ensaios foram realizados em uma maquina EMIC — modelo DL 1000, com carga
maxima aplicada de 10 kN e velocidade de travessdao de 0,75 mm/min + 0,30 mm/min,
segundo a norma da ISO 9917 [6] (Figura 53). Os corpos de prova receberam uma

aplicag@o de carga uniaxial compressiva (Figura 54).

Figura 53 — (a) EMIC utilizada para os ensaios de resisténcia a compressao. (b) Corpo de

prova posicionado para o inicio do ensaio.
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Figura 54 — O corpo de prova posicionado na maquina EMIC (a) no inicio e no (b) final do

ensaio a compressao.

Os resultados obtidos dos modulos de elasticidade em compressdao (Ec) e tensdo

compressiva (o, ) foram dados pelo proprio computador, acoplado a EMIC. Os célculos

para que pudéssemos obter os valores da resisténcia a compressao, segundo a norma da ISO

9917, foram feitos a partir da equagao 2 [60]:

Onde:

C ¢ aresisténcia a compressao

p ¢ aforca maxima aplicada (em Newtons)

d ¢éamedida do didmetro da amostra (em mm)

equacao 2
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3.2.6 — Procedimento para Ensaio de Tenacidade a Fratura

Nos ensaios de tenacidade a fratura, foram utilizados 8 corpos de prova da cada um dos
4 materiais compositos de iondmero de vidro. As dimensdes das barras para a confecgao
dos corpos de prova foram de 4 mm de espessura x 8 mm largura x 35 mm de
comprimento. Essas barras, apés ficarem uma semana imersas em agua deionizada (Milli
Q), foram submetidas a um lixamento em lixadeira elétrica com as lixas d’agua de
granulacdo 400 e 600 da 3M, subseqiientemente, para serem removidas as rebarbas do
material e aplaind-lo de maneira que pudessem manter uma uniformidade sem variar em
toda a sua extensdo, ndo ultrapassando 0,01 mm. O procedimento seguinte foi o do
polimento, onde as amostras passaram pelas pastas de polimento de diamante para que
pudessem estar de acordo com o tamanho pré-estipulado e molde feito para receberem em
seguida um entalhe.

As barras foram lixadas e polidas até atingirem as dimensdes estipuladas pela norma da
ASTM E-399 (1999) [61]. As barras foram previamente entalhadas, antes do ensaio
propriamente dito, jA que a amostra era muito pequena e ndo teria como ter uma trinca de
fadiga na ponta do entalhe, segundo pedia a norma feita propriamente para materiais
metalicos.

Para a realizagdo do entalhe, foi utilizado um disco de aco, de 25 mm de didmetro com
0,2 mm de espessura, e foi criado um dispositivo de acrilico para que pudessem ser obtidos
cortes uniformes, na marcacdo de espessura e altura pré-determinadas. Com isso, poderia
ser realizada a fratura por meio de flexdo em trés pontos. No dispositivo de acrilico foi
colocada uma amostra de cada vez, que se mantinha presa por parafusos acoplados em suas
laterais (Figura 55) e assim recebiam um corte central, através do disco de aco (Figura 56).
E, logo apds a confecgdo do entalhe, as amostras retornavam a agua deionizada, ficando

imersas até o momento dos ensaios de fratura serem realizados.
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Figura 55 — Vistas (a) lateral e (b) frontal do dispositivo de acrilico usado para firmar a

amostra para receber o entalhe.

Figura 56- (a) Fresa de aco utilizada para fazer o entalhe na amostra. (b) Dispositivo com a

amostra entalhada e sua (c) vista lateral.
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A maquina EMIC DL 10000 (100 kN) (Figura 57) foi utilizada para a realizagao dos
ensaios enquanto que para os calculos de tenacidade a fratura foram utilizadas as equagdes
da norma da ASTM E-399 (1999) [61] para corpos de prova com a geometria de flexdo em

trés pontos, desenvolvida para o uso em materiais metélicos isotropicos.

Figura 57 — Maquina EMIC onde foram realizados os ensaios de tenacidade a fratura.

Assim que os corpos de prova foram retirados da agua deionizada foram levemente
secos com papel absorvente e em seguida feitos os ensaios, para que fosse evitado qualquer
tipo de desidratagdo e conseqiiente aparecimento de trincas.

Os ensaios de tenacidade a fratura foram feitos com célula de carga de 50 kgf,
velocidade de travessdo de Imm/min e distancia entre os suportes (span) de 32 mm.

A partir dos ensaios de tenacidade a fratura sdo obtidos alguns valores, dentre eles o de
carga maxima de fratura e o deslocamento do travessdo. O valor desta carga maxima, o vao

do suporte de cada amostra e as dimensdes de cada corpo de prova, nos permite calcular o
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valor do fator critico efetivo de intensidade de tensoes, Kc, que representa uma medida de
tenacidade a fratura efetiva de cada material utilizado no corpo de prova. A foérmula

utilizada foi da ASTM E-399 (1999) [61]:

K. = . f(ij, equagdo 3

Onde:

Kc — Tenacidade a fratura efetiva

P — Carga

S — Distancia entre os suportes (span)
B — Espessura da amostra

W — Altura da amostra

a— Comprimento do entalhe

segundo nos mostra a figura ilustrativa nimero 58.

S

Figura 58 — Ilustracdo do corpo de prova entalhado, para ensaio de tenacidade a fratura,

com os respectivos simbolos.
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No estudo em questdo, segundo a norma da ASTM [61], temos os seguintes valores:

W =8 mm
a=4mm
(W-a) =4 mm
S=32mm

B =4 mm

A expressado foi utilizada diferentemente da norma da ASTM E-399 (1999) [61] para se
determinar o valor de Kjc, onde se faz uso de um extensometro de fratura, chamado “clip-
gage”. Com os ensaios sendo realizados, houve um registro da carga que o material do
corpo de prova suportou ¢ o deslocamento do travessdo até a fratura. Esta carga maxima
que foi aplicada na expressao de obten¢ao do K atuante. O valor de K obtido e efetivo ndo
segue literalmente a norma devido ao fato da norma exigir o uso de um extensdmetro para
medicao da abertura na “boca” do entalhe. Entretanto o valor de K. efetivo obtido confere
ao trabalho presente uma comparagdo satisfatoria e desejada dos valores criticos dos

quatros materiais compositos de iondmero de vidro estudados.

3.2.7 — Procedimento para Ensaio de Desgaste

Em relagdo aos ensaios de desgaste, foram confeccionadas 2 barras com 30 mm x 8 mm
X 4 mm (comprimento x altura x largura) de cada um dos materiais (Fuji IX®, lonofil
Molar®, Vitro Molar® e Vidrion R®), sendo que foram utilizados os dois lados de cada
amostra para os ensaios de desgaste. Posteriormente a confec¢do das barras e espera de 1
hora para que se completasse a cura inicial do material, as amostras foram colocadas
imersas em agua deionizada no banho-maria, a uma temperatura de 37 + 2° C, ficando em

100% de umidade, como ja fora dito anteriormente.
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Apods uma semana, as amostras foram retiradas do banho-maria, lixadas com lixa no.
600 (nova e usada) e lixa 1200 (nova e usada), e receberam polimento com a alumina 2.

O desgaste foi o do tipo abrasivo, feito com a alumina azul, e o equipamento utilizado
para fazer os ensaios foi 0 GENTEST, juntamente com uma bomba peristéltica e utilizacdo
do abrasivo escolhido (em suspensao) com um agitador magnético. O sistema de abrasao
foi o do tipo trés corpos, na qual a amostra foi colocada de forma que ficasse segura em um
dos dispositivos do equipamento e estivesse em contato com uma esfera de ago inox
constantemente umedecida por uma suspensiao aquosa de Alumina Azul, de concentragdo
120 g/l, com 1pum de granulometria, da marca QM, previamente determinada.

Na figura 59 abaixo, vemos a maquina de desgaste GENTEST com seu equipamento e
esquema de funcionamento. O equipamento ¢ composto de um brago no qual ¢ apoiado o
peso estipulado para o estudo; um dispositivo que segura a amostra para que ela ndo se
solte na hora que o desgaste estiver ocorrendo; uma bomba com uma pequena mangueira
(um scalp de uso médico) que leva o material abrasivo até o local do desgaste; um aparelho

com o abrasivo que mantém, com a ajuda de um agitador, a solu¢do em suspensdo enquanto

estd sendo realizado o desgaste.

Figura 59 — (a) Equipamento GENTEST com (b) a bomba peristaltica e (c) a suspensio

abrasiva com o agitador magnético.
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Segundo a figura 60, em uma visdo mais aproximada, pode-se observar o peso utilizado
(a), a amostra presa no dispositivo de suporte (b) e a esfera de aco inox com o abrasivo de

alumina azul sendo utilizado no desgaste abrasivo (c).

Figura 60 — Maquina de desgaste com a visualizagdo do (a) peso utilizado, (b) a amostra

presa no dispositivo proprio, € (c) o abrasivo sendo aplicado na esfera de aco.

Foram feitos ciclos de 1000, 1500 e 2000 voltas. A velocidade da bomba foi de 10 € a
carga utilizada foi de 32 g.

Apbs os desgastes, as amostras foram observadas no Laboratério de Microscopia Otica e
Analise de Imagens, através do Microscopio Otico Leica DM RM, com aumento de 25 x.

A seguir, temos uma figura ilustrativa de um desgaste (Figura 61). Os calculos feitos
para se determinar os resultados das taxas de desgaste dos materiais estudados seguiram as

formulas de volume de uma calota esférica.

—Qh/—

Figura 61 — Ilustracdo da impressdo devido ao desgaste.



As formulas sdo as seguintes:

1
o |p2_d e ~
h=R-|R e equagdo 4
2
Vol = %hFi + hz} equagio 5
Dt = 22RN equacao 6
3
Taxa = V—OI mm equagdo 7
Q.Dt| N.mm

Onde:

R ¢ o raio da esfera (15 mm);

d é o diametro da impresséo feita com a esfera apos o desgaste (mm);

h ¢ a altura da extremidade da impressao da esfera até a linha do diametro (do fundo)
N ¢ o no. de voltas em cada ciclo (ex. 1000, 1500 ou 2000)

Q ¢ a carga (para o peso de 100 g ¢ igual a 0,98 N)

T ¢ a taxa de desgaste

Dt ¢ a distancia percorrida em cada ciclo
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3.2.8 — Analise Estatistica

Primeiramente, foi realizada uma andlise estatistica por meio do programa
computacional Excel 2000 da Microsoft Office, obtendo-se a média e o desvio-padrao dos
valores obtidos em cada grupo de corpo de prova de cada um dos quatro materiais
estudados.

Todos os dados foram submetidos a anélise estatistica pelo programa Statistica 7.0. Foi
utilizado a Andlise de Variancia (ANOVA) e o nivel de significancia adotado foi o de 5 %.

Utilizou-se o teste LSD (Least Square Difference) de Fischer para comparar os pares das
médias das respectivas variaveis dependentes (ensaios de microdureza Vickers, resisténcia

a compressao, tenacidade a fratura e desgaste) em funcao do tipo de material usado.
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4- RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 — Andlise de Tamanho das Particulas

Os resultados da analise de tamanho das particulas dos diferentes pos de compositos de
iondmero de vidro, feitas no laboratorio de sistemas particulados, referentes a porcentagens
de 50 % e 90 %, foram (Tabela 9): material FIX com 50 % das particulas possuindo
diametro abaixo de 2,91um e 90 % das particulas com diametro abaixo de 7,26 um;
material IM com 50 % das particulas apresentando diametro abaixo de 4,28 um e 90 % das
particulas com diametro abaixo de 8,92 um; material VM com 50 % das particulas
mostrando um didmetro abaixo de 3,45 um e 90 % das particulas com diametro abaixo de
9,28 um; e material VR com 50 % das particulas de valor abaixo de 4,33 um e 90 % das

particulas com didmetro abaixo de 11,95 pm.

Tabela 9 — Diametro das particulas dos p6s de iondmero de vidro referentes a 50 % e 90 %.

Materiais lonoméricos D (v, 0.5) D (v,0.9)
Fuji IX® 2,91 pm 7,26 pm
lonofil Molar® 4,28 pm 8,92 um
Vitro Molar® 3,45 um 9,28 um
Vidrion R® 4,33 pm 11,95 ym

D - diametro das particulas

Com os valores da analise das particulas dos quatro compdsitos em questao, podemos
dizer que o material Fuji IX® (material de referéncia para nosso estudo) apresentou
particulas de menor tamanho, tanto em 50% quanto em 90%, quando comparado com os
outros trés materiais. Observando os valores em 90%, em seguida ao Fuji IX®, temos os
materiais lonofil Molar®, Vitro Molar® e Vidrion R®, numa escala crescente de tamanho de

particulas, respectivamente.
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Os valores em 50 % mostraram que os materiais Vidrion R® e lonofil Molar®
apresentaram tamanho de particula semelhante e maiores que o Vitro Molar® e em seguida
do que o Fuji IX®.

Os graficos individuais do resultado da analise das particulas do p6 de cada um dos
quatro materiais ionoméricos estdo apresentados no Apéndice A (nas figuras Al, A2, A3 e
A4) e os graficos de comparacdo entre eles, tendo o Fuji IX® como referéncia para cada um
dos outros trés materiais, se encontram no Apéndice A (Figuras A5, A6 e A7).

No grafico contendo o resultado dos quatro materiais juntos (Figura 62), pode-se
analisar como o tamanho de didmetro das particulas e de sua distribuicdo se apresentaram
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Figura 62 — Grafico comparativo da distribuigdo de particulas dos iondmeros Fuji IX®,

lonofil Molar®, Vitro Molar® e Vidrion R®.

A andlise de tamanho das particulas feita no grafico ¢ mostrada a partir de duas curvas, a
curva cumulativa e a curva de freqiiéncia (que mostra a freqii€ncia das particulas para um
determinado tamanho). A partir dos valores do lado esquerdo do grafico observamos a
curva cumulativa, enquanto que com os valores do lado direito do grafico poderemos ver a

curva de freqiiéncia.
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Uma curva se mostra em funcdo da outra, isto €, a curva cumulativa é derivada da curva
de freqiiéncia.

Neste estudo observa-se que o grafico nao estd concentrado em dado valor. Ha uma
distribuicao mais larga de particulas (desde os 50 % até os 90 %).

As analises dos resultados deste grafico sdo feitas da seguinte forma: localiza-se o valor
que se quer observar no lado direito do mesmo e remete-se na curva cumulativa encontrada
até o valor da escala inferior do grafico.

O tamanho do didmetro das particulas apresentadas pelos quatro materiais € proximo
mas o material FIX apresentou diametro de particula menor que os outros materiais
estudados. A principio, poderia dizer-se que o FIX, por apresentar estas particulas em
menor tamanho, teria uma tendéncia a apresentar melhores propriedades quando
comparado com os demais materiais, mas vemos que sao muitos os aspectos que
influenciariam as caracteristicas de ser ou ndo um bom material e ter ou ndo propriedades
satisfatorias. Diversos fatores, das particulas (tais como a composi¢do, o tamanho, a forma,
fracdo volumétrica e a distancia umas das outras) juntamente com a matriz (em termos de
composi¢do, sua relagdo com as particulas e a presenca de poros em seu interior, com seus
mais diversos tamanhos) devem ser considerados para que se possa chegar a uma conclusao

mais acertada quanto as propriedades dos materiais.

4.2 — Anélise Microestrutural por Microscopia Otica

Por microscopia otica (MO), apesar de suas limitacdes, foi possivel observar a
microestrutura do material ionomérico (as quatro marcas comerciais diferentes) como um
todo, ap0s a sua cura.

Procurou-se ver tanto o tamanho, a forma, a distdncia entre as particulas e sua
distribui¢ao quanto a presen¢a de poros na matriz polimérica, conforme as fotografias feitas
com o0 MO, com aumentos de 50 X, a seguir (Figuras 63, 64, 65 e 66). Foram também feitas
observacdes com maiores aumentos.

A intencdo de um maior aumento em cada foto citada foi de permitir uma observagao
mais clara quanto ao tamanho das particulas, principalmente quanto as particulas menores,

que ndo podiam ser vistas em menor aumento.
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Figura 63 — Material FIX - M 50 X. (a) Particula de vidro e (b) porosidade envolvidas

"

pela matriz polimérica e (c) a visdo de uma area selecionada, com um maior aumento.
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Figura 64 — Material IM - MO 50 X. (a) Particula de vidro e (b) porosidade envolvidas pela

matriz polimérica e (c) a visdo de uma area selecionada, com um maior aumento.
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Figura 65 — Material VM - MO 50 X. (a) Particula de vidro e (b) porosidade envolvidas

pela matriz polimérica e (c) a visdo de uma area selecionada, com um maior aumento.
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Figura 66 — Material VR - MO 50 X. (a) Particula de vidro e (b) porosidade envolvidas

pela matriz polimérica e (c) a visdo de uma area selecionada, com um maior aumento.
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Observou-se que cada material teve as suas particularidades. O material FIX, assim
como na andlise de particulas, se apresentou com particulas de menores diametros, em
grande quantidade (de forma irregular) e com uma distancia interparticular bem pequena
em relagdo aos outros materiais. Em se tratando do material IM poderia-se pensar que se
mostrou com particulas irregulares e com uma distribui¢do bem homogénea de maneira
mais “equilibrada” em relacdo aos demais materiais. Sobre o material VM, pode-se dizer
que também apresenta particulas irregulares, maiores € menores, mas com uma maior
distancia interparticular. Quanto ao material VR observa-se que o mesmo acontece em
relagdo a uma maior distancia entre as suas particulas mas elas se apresentam com um
tamanho mais uniforme e o seu formato sugere uma configuragdo mais para esférico do que
para irregular, em comparagao com 0s outros materiais.

Nas amostras também foi observada, com o0 MO, uma grande quantidade de porosidades
em todos os quatro materiais, provavelmente devido a espatulacdo ser feita & mao e nao
mecanicamente. Também foi observada uma maior quantidade de trincas no material VR,
quando comparado com o0s outros trés.

Segundo Callister [14], varias caracteristicas geométricas e espaciais das particulas da
fase dispersa poderao influenciar as propriedades dos compositos. O autor [14] também fala
sobre a importancia que se deve ter em relagdo ao tamanho, forma, concentracio,
distribui¢ao e orientagdo do reforgo utilizado. Inclusive relata que um reforgo eficaz ¢ fruto
de particulas pequenas distribuidas por igual em toda a matriz. E a melhoria do
comportamento mecanico, por exemplo, vai depender também da ligacdo forte que deveria
existir na interface matriz-particula [14].

Observando as micrografias anteriores podemos ver que ha particulas irregulares das
mais diversas formas, juntamente com maior ou menor espagamento entre elas e a presenga
de muitos poros, nos seus mais variados tamanhos. As particulas (a) como vemos na
micrografia de cada material, se apresentam de uma maneira geral com uma coloragdo mais
clara do que a matriz que as envolve e do que os poros (b), que t€ém a coloracdo mais

€scura.
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4.3 — Ensaio de Microdureza Vickers
Na figura 67, temos um exemplo de como se apresentou uma endentagdo apos o ensaio

de microdureza Vickers no material ionomérico. A endentacdo apresentada foi obtida com

aumento de 200 X com a utilizagio do Microscépio Otico Olympus Bx 60M.

=
50 um

Figura 67 — endentagéo observada no MO apo6s ensaio de dureza Vickers realizado.

Observa-se que a endentagdo se mostrou com um formato levemente “abaulado” em
uma ou mais faces da base da piramide apresentada. O mesmo aconteceu com as outras
endentagdes feitas, independente da marca comercial de ionomero de vidro estudada. Este
abaulamento pode ter acontecido devido a carga de 100 g que fora utilizada para a
impressao de dureza, visto que a mesma se tornou excessiva na resisténcia deste material.
Por outro lado, faz-se necessario ressaltar que foi utilizada esta carga de 100 g porque

quando se tentou fazer uso de um carga menor (de 50 g), a impressao ficou pequena e com
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uma qualidade inferior. Além disso pdde-se constatar que o leve abaulamento nao interferiu
nem comprometeu as medigdes que se queria obter das diagonais.

Apo6s os ensaios de microdureza, foram selecionados valores de 10 endentagdes de cada
material pesquisado, para que houvesse uma padronizacdo dos quatro materiais. A partir
desses valores de dureza Vickers obtivemos a média e o desvio-padrao dos mesmos, assim

como nos mostra a tabela 10 e graficamente a figura 68.

Tabela 10 - Os valores de microdureza Vickers, com a média e desvio-padrdo (DP), dos

materiais estudados.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 MEDIA DP

FIX 96,7 101 79,5 101 97,1 103 81,5 106 101 82,2 94,90 9,925
IM 53,3 458 60,2 53,1 51,3 54,7 53,1 59,1 46,6 55,3 53,25 4,624
VM 57,7 52,4 59,5 54,0 55,5 45,1 40,3 53,1 52,2 58,5 52,83 6,021
VR 49,7 48,1 454 47,0 454 46,0 46,3 43,5 45,1 48,2 46,47 1,813

DP — desvio-padrao
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Figura 68 - Grafico ilustrativo dos valores médios e desvios-padrdo da dureza Vickers dos

quatro materiais estudados.



95

Estatisticamente, com os valores dos resultados aqui apresentados, juntamente com os
que se encontram no Apéndice B (Tabela B1), a partir de andlise feita pelo teste ANOVA
com grau de significancia de 5% (com 95% de confianga), o FIX ¢ diferente dos outros trés
materiais e apresenta um maior valor de dureza em rela¢do aos outros. O material IM se
apresenta igual estatisticamente ao VM. O material VR ¢ diferente de todos e possui o
menor valor de dureza.

Pelo teste ANOVA, verificou-se que o tipo de material, entdo, influencia a sua dureza.

Pode-se dizer também que os valores médios da microdureza Vickers encontrados nos
materiais compositos do presente estudo a partir de 10 endentacdes de cada um dos quatro
materiais (Fuji IX® = 94,90 VHN ; lonofil Molar® = 53,25 VHN ; Vitro Molar® = 52,83
VHN : e Vidrion R® = 46,47 VHN), se inserem na faixa da média de valores de dureza
Vickers de materiais compositos de iondmero de vidro também convencionais, que foram
estudados por alguns autores (Ketac-Silver® = 66 VHN, Ketac-Fil® = 122 VHN, Ketac
Molar® = 118 VHN) [29].

Alguns autores [52], em seus estudos, citam o esmalte dentario com valor médio de
dureza Vickers igual a 408 VHN e para a dentina um valor médio de dureza Vickers igual a
60 VHN. Certamente, o esmalte dentario se apresenta com um valor de dureza muito mais
elevado que os materiais dentdrios aqui estudados. O material Fuji IX® apresentou-se com
dureza mais elevada do que a de dentina citado, mostrando que podera substituir a perda
dentéaria sem maiores problemas. Em relacdo aos outros trés materiais, mesmo com valores
inferiores aos do FIX, podemos dizer que poderdo ser equivalentes com relacdo a uma
possivel necessidade de substituicao da dentina.

Guedes-Pinto relata que a dureza Knoop dos iondmeros de vidro em geral ¢ igual a 60
HK (48 HV) [33]. Segundo o estudo de alguns autores [41] com relagdo a dureza Knoop,
particulas de vidro pequenas e baixa porosidade microestrutural estdo correlacionadas com
uma alta dureza.

Com os resultados citados na literatura e a sua relagdo com o nosso presente estudo,
podem ser ressaltados alguns aspectos. A comecar da porosidade, por exemplo, pode-se
dizer que foi encontrada em grande quantidade e similar em todos os nossos materiais
estudados, ja que alguns autores fazem a correlagdo da porosidade e das particulas com a

dureza do material. Mas percebemos, com o nosso estudo, que a presenga de poros ao se
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realizar este ensaio poderia até “atrapalhar” os resultados finais, mas a impressdo ¢
geralmente feita sobre matriz e as particulas, e este fator quanto a porosidade ndo ¢ um
indicativo do material ser mais duro ou ndo, até porqué ao se fazer uma impressdao de
dureza acidentalmente sobre um poro, esta impressdo seria excluida, por ndo se ter a
possibilidade de enxergar claramente a impressdo formada e nem poder extrair os valores
de suas diagonais.

Frente a questdo do material ser mais duro ou mais macio e apresentar, com iSso, uma
maior ou menor dureza, faz sentido, pois a presenca das particulas em um composito t€m
justamente a finalidade de se conferir um refor¢co e maior resisténcia ao material. Agora,
quando se analisa a quantidade das particulas tem que se pensar obrigatoriamente na
quantidade-peso e na quantidade-volume assim como Callister [14] que considera o
tamanho (propor¢ao) das particulas com sua distribuicdo na matriz. Refletimos que quando
o material tem poucas particulas bem distribuidas mas em um volume de matriz
desproporcional (muito maior), o material composito provavelmente sera considerado
macio, tendo grandes possibilidades de ter sua impressdo de dureza sobre a matriz € muito
profunda. E, de uma maneira geral, poderiamos caminhar nesta linha de raciocinio para os
ensaios de desgaste e os demais ensaios.

O material FIX, neste estudo, se apresentou com um valor de dureza muito elevado
frente aos outros materiais, provavelmente por apresentar particulas de vidro pequenas € em
maior quantidade (de acordo com a analise de particulas) em comparagdo aos outros
compositos, conforme a literatura nos diz. Mas, conforme foi elucidado em anélises
anteriores, esta hipotese sera considerada 100 % verdadeira se tivermos a certeza das
medigdes e valores reais dos tamanhos das particulas apresentadas no material, nao
somente na analise do p6 mas como se apresentam apos sua cura, na microscopia otica.

Em estudo citado na literatura [1], comparou-se a dureza Vickers do compdsito de
ionomero de vidro com o composito de resina refor¢ado por particulas. Concluiu-se que o
iondmero de vidro apresentou valores com variagdes inferiores (60-90 VHN) aos obtidos
com a resina (70-130 VHN). Aqui podemos dizer que o resultado do iondmero de vidro,
especificamente em se tratando do Fuji IX® (94,90 VHN) foi um pouco superior aquele
esperado pela dureza Vickers apresentada na literatura. Isto se torna um dado importante,

principalmente em termos clinicos, no qual podemos ter um material com uma dureza tao



97

elevada quanto a do composito e, ao mesmo tempo, com propriedades adesivas, de
biocompatibilidade aos tecidos bucais e também com liberagao de fltior, além de ndo ter a
necessidade de equipamentos de consultério para a colocacdo desta restauracao (como nos

relata a técnica do TRA [6], de interesse para nds).

4.4 - Ensaio de Compressao

A seguir (Tabela 11) estdo os quatro valores obtidos nos ensaios de compressao, feitos

com cada um dos quatro materiais.

Tabela 11 — Valores das tensdes de fratura em compressdo, com suas médias e desvios-

padrao (MPa).

1 2 3 4 MEDIA DP
FIX 143,03 130,20 113,66 155,82 135,68 18,024
IM 150,27 156,74 170,15 169,74 161,73 9,854
VM 109,96 149,53 152,31 109,93 130,43 23,684
VR 106,64 117,93 118,88 119,43 115,72 6,085

DP - desvio-padrio

Na figura 69 foram colocados graficamente os valores médios e barras de erros das

tensoes de fratura em compressao dos materiais estudados.
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Figura 69 — Grafico do resultado das médias e desvios-padrdo dos quatro materiais

estudados segundo a sua resisténcia & compressao.

\

Em relacdo aos resultados de resisténcia a compressdo e segundo a tabela B2 (do
apéndice B) pode-se dizer que o IM ¢ estatisticamente diferente de todos os outros e foi o
que apresentou a maior resisténcia a compressao. O material FIX ¢é estatisticamente igual ao
VM. O material FIX além de ser igual ao VM, estatisticamente, ¢ marginalmente
significativo ao VR. Cabe aqui explicar que o termo “marginalmente significativo” quer
dizer, neste caso, que o FIX tem uma média no limite da média do VR, e qualquer alteragao
no seu valor, este material (FIX) podera se transformar em estatisticamente igual ao VR ou

definitivamente diferente. O material VR ¢ igual estatisticamente ao VM.

Na tabela 12 sdao encontrados os valores dos modulos de elasticidade em compressao,

juntamente com suas médias e desvios-padrao.
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Tabela 12 — Valores dos modulos de elasticidade em compressdo, com suas médias e

desvios-padrao (MPa).

1 2 3 4 MEDIA DP
FIX 5413,12 529444  4540,99 622435 536822 689,136
IM 5091,20  5058,49  5959,93  5702,86 545312 449,424
VM 412221 458552  4610,99  4064,57 434582 292,617
VR 3574,44  4009,34  4082,33  4134,04  3950,04 255,570

DP - desvio-padrao

Abaixo (Figura 70), pode ser observado como se mostraram graficamente os valores
médios dos modulos de elasticidade, juntamente com seus desvios-padrdao, encontrados

apos a realizagdo dos ensaios de compressao.
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Figura 70 — Grafico ilustrativo das médias e desvios-padrdo dos valores dos médulos de

elasticidade, resultantes dos ensaios de compressao.
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Segundo os resultados dos modulos de elasticidade em compressdo, juntamente com a
tabela B3 (do Apéndice B) pode-se dizer, estatisticamente, que os materiais FIX e IM sao
iguais e possuem os maiores modulos de elasticidade em comparagdo com os outros dois
compositos. Tanto o FIX quanto o IM sdo diferentes dos materiais VM e VR. Os materiais
VM e VR sdo considerados iguais estatisticamente e diferentes dos materiais FIX e IM.
Apresentam valores menores de mddulo de elasticidade, quando comparados com o FIX e o

IM.

O tipo de fratura observado a olho nu ap6s os ensaios de compressdo sao na sua
maioria num sentido longitudinal ao eixo da carga imposta (Figura 71) e em lascas (Figura

72), da mesma forma que em um estudo feito na Universidade de Sdo Paulo [51].

Figura 71 — Fotografias do corpo de prova apds o ensaio de compressao feito, numa visao

(a) lateral, (b) superior e (c) mais aproximada.
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Figura 72 — Fotos da fratura em lascas apresentada pelo corpo de prova apods o ensaio a

compressao. (a) Visao superior. (b) Visao lateral. (¢) Eixo do corpo de prova.

Segundo Guedes-Pinto, a resisténcia a compressdo dos iondomeros de vidro, de uma
forma geral, apresenta-se em torno de 1.400 kgf/cm2 (137,29 MPa) [33]. Vemos entdo, com
isso, que os valores dos nossos materiais estudados estdo dentro da média dos estudos
feitos.

Sobre a resisténcia a compressdao, podemos dizer que certos autores [41] colocam que
particulas de vidro pequenas e baixa porosidade microestrutural estdo correlacionadas com
uma alta resisténcia a compressdo. Fleming et al. [43] ao observarem que a resisténcia a
fratura compressiva surgia do reforco das particulas de vidro presentes no material também
concluiram que quanto menor a quantidade de p6 de material utilizado (na relacdo pé e
liquido misturados manualmente), menor a quantidade de particulas de vidro para dar
refor¢o ao composito e, conseqiientemente menor resisténcia a compressao. Outros autores
[24] confirmam que, com a diminuicao da relagdo pd/liquido, os iondmeros de vidro sofrem
uma diminui¢do nas suas propriedades fisicas e mecanicas [24]. Quando se reduz a
quantidade de p6 do iondmero de vidro e se mantém o volume do liquido, ha uma redugao
do nivel de porosidade do material mas, por outro lado também se diminui a concentracio
das particulas de vidro de reforco e, conseqiientemente, a sua resisténcia compressiva, no
caso. Os autores salientam a importancia que se deve dar desde a razao p6/liquido utilizada
no material e a variacdo de operador ao manipula-lo até o posicionamento do frasco do
liquido e as gotas utilizadas, com inclusdo ou ndo de bolhas de ar [43]. Em se tratando da

composi¢do, diz-se que o acido itaconico tem por finalidade reduzir a viscosidade do
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liquido enquanto que com a incorporacdo do acido tartarico ¢ constatada a melhora nas
caracteristicas de manipulacdo do material, o tempo de trabalho é aumentado e o tempo de
endurecimento diminuido, além de aumentar a forga coesiva e a resisténcia a compressao
[24,33,23].

A partir destas verificagdes citadas na literatura, poderiamos nos questionar a respeito do
resultado de nossos materiais estudados. Qual seria 0 motivo do material IM apresentar uma
melhor resisténcia a compressao, se ele ndo apresentou as menores particulas ? E qual o
porqué do material FIX, que possuia na analise do seu p6 o menor tamanho de particulas
frente aos demais, ndo obter uma compressdo tdo alta como a do IM ? Estas questdes
poderiam e podem estar relacionadas ao tamanho de particula, sua dispersdo na matriz e
tantos outros fatores mas, no momento, nao temos dados suficientes para nos aprofundar
neste tipo de comparacao e definicdo quanto ao que provavelmente possa ter ocorrido para
que eles se apresentassem desta forma frente aos outros compositos.

Na literatura também ¢ colocado [24,52] que um material que apresenta médulo de
elasticidade baixo ird se deformar mais com a carga mastigatoria, principalmente em
relacdo as regides posteriores, podendo resultar em falhas [24,52]. Um material com um
moédulo de elasticidade muito alto ndo ird absorver muito a carga oclusal, sendo
desfavoravel para os materiais restauradores. O fato de se ter o modulo de elasticidade
como uma medida de rigidez do material significa que, quanto maior for este médulo, mais
o material se apresentara rigido e, assim, de valor para as restauracdes [24,52].

Considerando o que a literatura nos coloca acima sobre modulo de elasticidade,
podemos dizer, baseado nos nossos resultados, que os materiais FIX e IM apresentando
estatisticamente os melhores e iguais modulos de elasticidade, em comparagdo com os
demais materiais, demonstram que sao de valor para as restauracdes (se encontrando mais
resistentes € menos flexiveis). E visto que o material IM apresentou a melhor resisténcia a
compressao, frente os outros materiais, ¢ um alto modulo de elasticidade, o mesmo poderia
ser considerado o melhor material restaurador neste aspecto, por sabermos que sao varios
os fatores que podem estar influenciando em um material para que o mesmo tenha uma

defini¢do quanto as suas propriedades mecanicas.
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Nos resultados da nossa atual pesquisa podemos dizer que ao se tirar uma média do
modulo de elasticidade dos quatro materiais estudados, o FIX e o IM tém valores similares,
maiores que o VM e também maiores do que o VR. Com isso vemos, a grosso modo, que
tanto o FIX quanto o IM sendo entdo mais rigidos que os outros, poderiam ser utilizados em
regides oclusais de dentes posteriores, enquanto que o VM e/ou o VR teriam uma indicagao
voltada mais para dentes deciduos ou com uma menor carga oclusal.

Alguns estudos [24, 1] também fazem a comparagdo da resisténcia do iondmero de vidro
com outros materiais restauradores, a base de silicato (que foi muito utilizado antes do
ionomero de vidro, inclusive na técnica do TRA) e de compdsito de resina (que mesmo nao
possuindo as vantagens do iondmero de vidro, ¢ um material de grande uso na odontologia,
geralmente conferindo melhores propriedades que os iondmeros).

Nota-se que, por exemplo, quando os iondmeros sdo comparados ao cimento de silicato,
eles se mostram com valores de resisténcia a compressao e a dureza mais baixos. O silicato
apresenta valores de resisténcia a compressdo em torno de 180 MPa enquanto que o
iondomero de vidro em torno de 150 MPa [24].

Em outro estudo feito [1], ao se comparar valores do composito de ionomero de vidro
com os compdsitos de resina, viu-se que o ionomero obteve uma variagao com valores de
resisténcia a compressao de 140 a 220 MPa, enquanto que a resina obteve valores

superiores, variando de 280 a 480 MPa [1].

4.5 — Ensaio de Tenacidade a Fratura

A figura abaixo (Figura 73), mostra um corpo de prova sofrendo o ensaio de tenacidade

a fratura. E, logo apds (Figura 74), vemos como se apresentou o mesmo apds a sua fratura.
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Figura 73 — Corpo de prova pré-entalhado posicionado na maquina EMIC, antes e depois

do ensaio de tenacidade a fratura.

Figura 74 — Corpo de prova fraturado.

Todos os quatro materiais se apresentaram com fraturas semelhantes a esta apresentada
na fotografia (Figura 74). O corpo de prova apds o ensaio se apresentava dividido em duas
partes e sem fragmentos.

O grafico que se segue (Figura 75), feito no programa computacional Origin 5.0, ilustra

como cada um dos materiais se comportou no ensaio de fratura.
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Figura 75 - Grafico de carga versus deslocamento dos materiais FIX, IM, VM e VR.

Na Tabela 13 sdao apresentados os valores de K efetivo criticos apresentados pelos

materiais.

Tabela 13 — Valores de K critico efetivo criticos apresentados pelos materiais do estudo,

com as médias e desvios-padrio (MPa.m'?).

1 2 3 4 5 MEDIA DP
FIX 0,56 0,51 0,49 0,55 0,49 0,52 0,033
IM 0,51 0,37 0,49 0,37 0,52 0,45 0,076
VM 0,26 0,25 0,37 0,43 0,34 0,33 0,076
VR 0,31 0,44 0,46 0,36 0,30 0,37 0,073

DP — desvio-padréo
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Na figura 76, poderemos visualizar como os resultados se apresentam graficamente, com

a comparagao das médias e desvios-padrao dos quatro materiais estudados.
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Figura 76 — Grafico Ilustrativo dos valores das médias e desvios padrao dos ensaios de
fratura.

Quanto aos resultados de tenacidade a fratura, juntamente com a tabela B4 (do Apéndice
B), pode-se dizer que estatisticamente o FIX ¢ igual ao IM e que os dois apresentam os
melhores valores de tenacidade a fratura. O material IM ¢é igual ao FIX estatisticamente e
marginalmente significativo ao VR. O material VM ¢ igual ao VR estatisticamente. O
material VR além de ser igual ao VM ¢ marginalmente significativo ao IM.

Visto que o IM apresentou o melhor resultado de tenacidade a fratura (juntamente com o
FIX) e foi marginalmente significativo ao VR, pode-se incluir aqui também uma analise de
custo-beneficio, visto que o material VR apresenta um pre¢co bem menor em relagdao ao IM
(menos da metade).

Estudos tém sido feitos sobre a relagdo do tamanho de particula com as propriedades
mecanicas de alguns materiais compdsitos odontologicos. Certos autores [49] pesquisam

alguns materiais compositos e suas propriedades principalmente com relacao a tenacidade a
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fratura. Mitsuhashi et al. [49] ao estudarem materiais compositos de iondmero de vidro
convencional e iondmero de vidro modificado por resina, sua razao pd/liquido e o pequeno
tamanho de particulas destes materiais restauradores com influéncia na tenacidade a fratura,
puderam observar, apds analise em MEV, que quanto menor a particula apresentada pelo
composito, menor se apresentava a tenacidade a fratura [49].

Sabe-se que a tenacidade a fratura ¢ uma propriedade que mostra a resisténcia do
material a fratura quando o mesmo apresenta uma trinca [14,48]. Entretanto, os estudos nao
mostram como a porosidade influencia ou causa qualquer alteragdo na tenacidade a fratura
[32]. Alguns autores informam que a tenacidade a fratura de cimentos de iondmero de vidro
convencionais aumentou com o aumento da massa molecular do componente acido
poliacrilico [32].

Em se tratando do presente estudo, pode ser observado que o material com menor
tamanho de particula no p6 do iondmero de vidro estudado, resultou em maior valor de
tenacidade a fratura frente aos outros materiais. Como material restaurador, em especial
para uso na técnica do TRA, este representa um material ideal, mas quanto a explicacao
para este ocorrido, diferente do que se esperava, somente podera se saber baseado na
analise da microestrutura do material e de como se apresentaram verdadeiramente as
particulas apds a cura.

Segundo um estudo feito na Universidade de Sdo Paulo [51], com dentes naturais pré-
molares, e alguns grupos de compdsitos, dentre eles o ionomero de vidro convencional,
observou-se que o tipo de fratura do esmalte eram fraturas paralelas e fraturas
perpendiculares aos prismas de esmalte [51].

No presente estudo, as fraturas também se apresentaram, na maioria dos casos, de forma
longitudinal, paralelo ao comprimento do corpo de prova e, em outros casos,
perpendiculares aos mesmos.

Alguns autores, como Bell et al. [50], acreditam que o mecanismo de fratura dos dentes
esta diretamente ligado a fadiga resultante do esfor¢co mastigatorio, mesmo que este esforco
esteja dentro dos limites fisioldgicos. De qualquer forma, a forca utilizada nos ensaios de
tenacidade a fratura estdo acima do limite fisioldgico da mastigacao [50,51]. E, de acordo
com este achado, pode-se ter em mente que se um material aqui estudado teve boas

propriedades frente aos demais, na cavidade bucal terd melhor ainda. Agora, visto que na
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boca existem forcas atuando em diferentes locais e nas mais diversas dire¢des, seria o caso
de se pensar, mesmo ja se possuindo maquinas de alta qualidade para ensaios mecanicos,
em uma mudanga e¢/ou melhora na metodologia de pesquisa, com a proximidade cada vez
maior dessas maquinas aos movimentos bucais, a fim de se aproximar ao maximo os

estudos feitos da realidade odontologica.

4.6 - Ensaio de Resisténcia ao Desgaste

A figura 77 nos mostra alguns exemplos de como se apresentaram a olho nu os

desgastes nos materiais de estudo.

Figura 77 — (a) e (b) Exemplos de algumas impressdes produzidas por desgaste em um

mesmo material ionomérico.

A seguir (Figuras 78, 79 e 80) sdo apresentadas imagens ilustrativas de como se
apresentaram as superficies das amostras ensaiadas com 1000, 1500 e 2000 ciclos,
respectivamente. As impressdes produzidas por desgaste foram observadas em Microscopio
Otico Leica DM RM, com 25 X de aumento.

As figuras 78 e 79 foram fotografadas com camara digital, a partir do microscdpio otico,
enquanto que a figura 80 foi capturada diretamente do computador, por se apresentarem

mais nitidas para que fosse feita posteriormente a medigdo de seus diametros.
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Figura 78 - Foto de um desgaste resultante de 1000 ciclos.
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Figura 79 - Foto de um desgaste resultante de 1500 ciclos.
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Figura 80 - Foto de um desgaste resultante de 2000 ciclos.

Nota-se que as imagens ilustrativas dos desgastes mostraram-se com nitidez suficiente
para a medicdo dos didmetros, embora sejam de dificil visualiza¢do, devido ao grande
numero de particulas, poros e absor¢ao da solugdo de alumina durante o desgaste.

Todos os desgastes previstos, resultantes dos 3 diferentes ciclos (1000, 1500 e 2000) a
principio foram realizados, mas constatamos que os resultados dos desgastes com 1000 e
1500 ciclos presentes no Apéndice B (nas tabelas B5 e B6, e figuras B1 e B2,
respectivamente) deveriam ser eliminados, por ndo se apresentarem homogéneos
estatisticamente e com dados suficientemente satisfatorios para que fossem analisados.

Vamos observar, entdo, somente os resultados dos desgastes resultantes de 2000 ciclos.

A Tabela 14 a seguir nos mostra a média e desvios-padrao dos 4 materiais submetidos a

2000 ciclos e a figura 81 como eles se mostram graficamente.
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Tabela 14 - Valores das taxas de desgaste de 2000 ciclos, com suas médias e desvios-

padrdo [mm’/N.mm].

1 2 3 Média DP
FIX 1,449 1,485 1,487 1,474 0,0214
M 1,539 1,529 1,525 1,531 0,0072
VM 1,530 1,536 1,492 1,519 0,0239
VR 1,595 1,629 1,569 1,598 0,0301
DP — desvio-padrao
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Figura 81 - Taxa de desgaste dos 4 materiais ionoméricos apos 2000 ciclos.
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Apo6s analisar os resultados obtidos nos ensaios ¢ a tabela B7 (do apéndice B) tem-se
que o material FIX ¢é diferente dos outros trés materiais, apresentando a menor taxa de
desgaste. O material IM ¢ estatisticamente igual ao VM. O material VR ¢ diferente dos
demais materiais e apresenta a maior taxa de desgaste.

Como material restaurador, podemos afirmar, entdo, que o FIX é mais resistente ao
desgaste dentario, seguido dos materiais IM e VM e, por fim, do material VR. Considerando
a técnica do TRA, onde ¢ feita uma leve pressdo com o polegar assim que o material é
inserido na cavidade dentaria, ndo ¢ comum muitos problemas ligados ao desgaste, pois a
restauragao estara a um nivel inferior que o dente normal. Por isso, neste caso, todos os
materiais poderdo ser indicados e poderia se dizer que o desgaste com a mastigagao vai se
dar mais em relacdo as cuspides dos dentes do que propriamente com o material dentario
inserido na cavidade (a ndo ser em casos extremos onde houvesse na perda dentaria o
envolvimento das clspides, a serem restauradas pelo material restaurador).

Na figura 82, com utilizagdo do programa computacional Origin 5.0, pode-se observar
os valores em conjunto de todos os materiais estudados com todos os ciclos de desgaste

feitos, embora somente nos interesse no momento os resultados com os 2000 ciclos.
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Figura 82 - Taxa de desgaste dos 4 materiais estudados com seus ciclos de desgaste (1000,

1500 e 2000).

Alguns autores [24] falam que quanto maior for a dureza do material, maior serd a sua
resisténcia a abrasao.

Isto pode ser comprovado também no nosso estudo, pois o material FIX, por exemplo,
apresentou um maior valor de dureza e uma maior resisténcia a abrasao.

Em se tratando do tamanho de particulas e sua relagdo com o desgaste obtido, pudemos
reparar nos resultados presentes que quanto menores as particulas dos compositos, menor o
desgaste desses materiais. Esta afirmacao foi a mesma encontrada na literatura por Turssi et
al. [59] apos estudar a relagdo do tamanho das particulas com o desgaste observado nos
compositos de resina dental. Esta explicagdo, segundo os autores [59] e também
observagdes que podemos fazer da microestrutura dos materiais aqui estudados, ¢ que as
particulas menores apresentam uma distancia interparticular menor que a distancia entre as

particulas maiores. Esse espagamento pequeno, pelo visto, tende a gerar uma redugdo ao
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desgaste. Xie et al. [41] também confirmam esta compara¢do do tamanho de particula com
o desgaste, pois apos seus estudos concluiram que a resisténcia ao desgaste aumentou com
o aumento na quantidade de particulas de vidro de maior tamanho. Também colocam que
uma boa ligagdo entre as particulas de vidro e a matriz polimérica conferem uma maior

resisténcia do material ao desgaste [41].

Os materiais ionoméricos aqui estudados se comportaram muitas vezes de forma
diferente uns dos outros, nos ensaios realizados. O material Fuji IX® (& principio de elei¢do
para a técnica do TRA) se mostra mesmo, na pratica dos experimentos feitos, como o
material proprio a ser indicado para a técnica do TRA em si e como material restaurador
ideal (apresentando dureza elevada, alta tenacidade, resisténcia a compressao satisfatoria e
baixa taxa de desgaste) frente aos outros materiais. O material lonofil Molar®, mesmo
tendo indicagdes do fabricante para a técnica do TRA e outras indicagdes, a principio, onde
nao se impde muita carga oclusal (segundo o fabricante), aqui se mostra como um material
que poderia ter uma boa indicagdo para areas de maior stress oclusal (ja que se apresentou
com uma resisténcia a compressao e tenacidade a fratura maiores do que todos os outros
materiais estudados) além de ser um bom substituto para o Fuji IX® na técnica do TRA,
visando também o seu custo-beneficio (apresenta um pre¢o menor do que a metade do
prego do Fuji IX®). Os materiais Vitro Molar® e Vidrion R® poderiam ser indicados em
restauracdes sem grande carga oclusal (mais com indicacdo para odontopediatria e
aplicacdes de curativo em massa) ou para a técnica do TRA em casos onde além do local de
tratamento odontoldgico ser precdrio, se mostrassem com situagdes financeiras também

altamente precarias.
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5- CONCLUSOES

e O material Fuji IX® apresentou particulas menores do que os outros materiais.

e O material Fuji IX® apresentou valores superiores aos demais (lonofil Molar®, Vitro
Molar® e Vidrion R®) em praticamente todos os ensaios (microdureza Vickers,
tenacidade a fratura e resisténcia ao desgaste), a ndo ser no ensaio de resisténcia a

compressio, onde o material lonofil Molar® se apresentou superior a ele.

e Nos ensaios de dureza, o material Fuji IX® apresentou maior valor que os outros e
se mostrou estatisticamente diferente dos outros trés estudados.
Os materiais lonofil Molar® e Vitro Molar® se mostraram iguais estatisticamente e
diferentes dos outros dois.
O material Vidrion R® se apresentou estatisticamente diferente de todos e com

menor valor de dureza.

e Em resisténcia a compressdo, o lonofil Molar® foi o material que se apresentou
estatisticamente diferente dos outros trés e com a maior resisténcia & compressao.
Os materiais Fuji IX® e Vitro Molar® apresentaram valores iguais estatisticamente.
O Fuji IX® além de se apresentar igual ao Vitro Molar® estatisticamente, se mostrou
marginalmente significativo ao Vidrion R®.

O Vidrion R® se apresentou igual ao Vitro Molar®, estatisticamente.

e Em tenacidade a fratura, o Fuji IX® e o lonofil Molar® se apresentaram iguais
estatisticamente e com valores superiores aos demais materiais.
O material lonofil Molar®, além de se apresentar igual ao Fuji IX®, foi
marginalmente significativo ao Vidrion R®.

Os materiais Vitro Molar® e Vidrion R® se comportaram iguais estatisticamente.
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e Em termos de resisténcia ao desgaste, o Fuji IX® foi diferente dos outros trés
materiais e foi o que apresentou a menor taxa de desgaste.
Os materiais lonofil Molar® e Vitro Molar® se comportaram iguais estatisticamente.
O material Vidrion R® foi diferente de todos os outros e apresentou a maior taxa de

desgaste

e Em relagdo ao custo-beneficio, o material lonofil Molar® poderé trangiiilamente
substituir o material Fuji IX® em aplicagdes clinicas e/ou de campo, principalmente
quanto a técnica do TRA. O material lonofil Molar® teria uma indicagdo especifica,
voltada para 4reas dentarias de maior carga oclusal. Os materiais Vitro Molar® e
Vidrion R® poderdo ter indica¢des para restauragdes em odontopediatria, ou para
adequacdo ao meio bucal, e para a técnica do TRA quando for determinante o fator

custo.

e Os materiais que se apresentaram estatisticamente iguais ou marginalmente
significativos a outros, poderdo ter o prego como diferencial e/ou como fator

predominante quando da necessidade de escolha de um material restaurador.
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SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Pesquisas mais aprofundadas sobre a microestrutura dos compdsitos de iondmero de

vidro, principalmente em se tratando das particulas de vidro antes e depois da cura.

Estudo comparativo in vitro entre iondmeros de vidro convencional/anidro,
reforcado por metais e modificado por resina, a partir de uma analise
microestrutural bem detalhada (abrangendo andlise das particulas, da matriz e dos
poros) extraindo assim os componentes ou fatores diferenciais que tornam uns

melhores que os outros mecanicamente.

Analisar os compositos de iondmero de vidro convencional quanto a relagdo

porosidade versus manipulacio versus composi¢ao.
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APENDICE A

Figuras Al, A2, A3 e A4 feitas da andlise dos didmetros dos pds dos quatro materiais

ionoméricos, individualmente.
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Figura Al - Distribuicdo das particulas do p6 do material ionomérico Fuji IX".
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Figura A2 — Distribui¢io das particulas do p6 do material ionomérico Tonofil Molar®.
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Figura A3 — Distribuicio das particulas do p6 do material ionomérico Vitro Molar®.
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Figura A4 — Distribuicdo das Particulas do p6 do material ionomérico Vidrion R®.
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Figuras A5, A6 e A7, mostrando resultados comparativos entre si, da analise do didmetro

do p6 de cada material estudado com o Fuji IX (material de referéncia).
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Figura A5 — Comparagio da distribuigio de particulas dos iondmeros Fuji IX® e Tonofil

Molar®.
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Tabelas B1, B2, B3, B4, B5, B6 ¢ B7 com resultados estatisticos segundo o teste LSD,

tendo como variaveis independentes os proprios materiais estudados e como variaveis

dependentes os diversos ensaios realizados. Essas tabelas ANOVA foram feitas a partir do

programa computacional Statistica 7.

Os valores vermelhos sdo diferentes estatisticamente, enquanto que os valores em preto

sdo iguais estatisticamente.

Valores entre 0,05 — 0,1 sdo marginalmente significativos.

Tabela B1 - Valores da analise estatistica das médias e desvios-padrdo de dureza Vickers

dos materiais.

Compositos 1 2 3 4

94,900 53,250 52,830 46,470
FIX 0,000000 0,000000 0,000000
IM 0,000000 0,882573 0,021619
VM 0,000000 0,882573 0,030471
VR 0,000000 0,021619 0,030471
Tabela B2 - Valores estatisticos dos ensaios de resisténcia a compressao.
Compositos 1 2 3 4

135,68 161,73 130,43 115,72
FIX 0,039698 0,650587 0,102532
IM 0,039698 0,016917 0,001541
VM 0,650587 0,016917 0,217018
VR 0,102532 0,001541 0,217018




Tabela B3 - Valores estatisticos dos mdodulos de elasticidade em compressao.
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Compasitos 1 2 3 4

5368,2 5453,1 4345,8 3950,0
EIX 0,796327 0,007946 0,000852
IM 0,796327 0,004874 0,000539
VM 0,007946 0,004874 0,242135
VR 0,000852 0,000539 0,242135
Tabela B4 - Valores estatisticos dos ensaios de tenacidade a fratura.
Compositos 1 2 3 4

0,52000 0,45200 0,33000 0,37400
FIX 0,128046 0,000375 0,003321
IM 0,128046 0,010893 0,084235
VM 0,000375 0,010893 0,314463
VR 0,003321 0,084235 0,314463
Tabela B5 - Valores estatisticos do desgaste com 1000 ciclos.
Compositos 1 2 3 4

1,1207 1,0597 1,1967 1,2647
FIX 0,074503 0,033955 0,001289
IM 0,074503 0,001746 0,0001260
VM 0,033955 0,001746 0,051643
VR 0,001289 0,0001260 0,051643




Tabela B6 - Valores estatisticos do desgaste com 1500 ciclos.
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Compdsitos 1 2 3 4

1,4520 1,5350 1,5677 1,3290
FIX 0,006548 0,000955 0,000646
IM 0,006548 0,189399 0,000018
VM 0,000955 0,189399 0,000006
VR 0,000646 0,000018 0,000006
Tabela B7 - Valores estatisticos do desgaste com 2000 ciclos.
Compositos 1 2 3 4

1,4737 1,5310 1,5193 1,5977
EFIX 0,013539 0,036296 0,000135
IM 0,013539 0,539088 0,006344
VM 0,036296 0,539088 0,002588
VR 0,000135 0,006344 0,002588
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Figuras B1 e B2, representando os resultados dos ensaios de desgaste feitos com 1000 e

1500 ciclos, respectivamente.

1.4

Taxa de Desgaste [mmeim. mim]

0.9

Figura B1 - Taxa de desgaste dos 4 materiais ionoméricos ap6s 1000 ciclos feitos.
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1.7

Taxa de Desgaste [ M. mm)]

1,2

Figura B2 - Taxa de desgaste dos 4 materiais ionoméricos ap6s 1500 ciclos feitos.
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