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Resumo da Dissertacdo apresentada a COPPE/UFRJ como parte dos requisitos

necessarios para a obtencao do grau de Mestre em Ciéncias (M.Sc.)

ANALISE IN VITRO DO DESGASTE DE UM COMPOSITO MICROHIBRIDO
UTILIZANDO DUAS METODOLOGIAS DIFERENTES

Juliana Antonino de Souza
Margo/2006

Orientador: Sérgio Alvaro de Souza Camargo Junior

Programa: Engenharia Metalurgica e de Materiais

O presente estudo tem como objetivo analisar in vitro os mecanismos de
desgaste de um compdsito odontolégico microhibrido — TPH Spectrum® (Dentsply),
quando submetido a duas metodologias diferentes — Teste de Desgaste Esfera sobre
Placa e Teste de Desgaste Linear Alternado. O ensaio de desgaste Esfera sobre Placa
é realizado contra uma esfera de agco com adicdo de uma suspensao de alumina com
ciclos variando de 1500 a 24000. No caso do ensaio de Desgaste Linear Alternado
foram utilizados pinos de liga metalica de niquel-cromo e pinos ceramicos do material
Finesse® (Dentsply), em alguns ensaios saliva artificial foi utilizada. Apds os ensaios,
utilizando ambas as metodologias, a regido desgastada do compdsito TPH Spectrum®
foi analisada por microscopia 6tica, microscopia eletrénica de varredura, EDS e AFM.
Também foram analisados em cada situagdo os pinos cerdmicos e metalicos e o
material (pd) proveniente do desgaste no caso do ensaio Linear Alternado. No ensaio
de desgaste Esfera sobre Placa observa-se um aumento da taxa de desgaste com o
numero de ciclos e evidencia um mecanismo de desgaste abrasivo apresentando
sinais (cicatrizes) resultantes da acao das particulas duras de alumina empregadas. O
ensaio de desgaste Linear Alternado produz um desgaste abrasivo do compdsito, com
a presenca de arrancamento de particulas, formacdo de vazios, trincas e
desplacamento de material. A utilizacao da saliva artificial parece contribuir em alguns
casos para a formagao de tribocamada. Concluiu-se que os mecanismos de desgaste
envolvidos nas duas metodologias sdo essencialmente distintos entre si. O teste de

Desgaste Linear Alternado parece representar uma situagdo mais realista.
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IN VITRO ANALYSIS OF WEAR OF A MICROHYBRID DENTAL COMPOSITE USING
TWO DIFERENT TESTS

Juliana Antonino de Souza
March/2006

Advisor: Sérgio Alvaro de Souza Camargo Junior

Department: Metallurgical and Materials Engineering

In this study the wear mechanisms of the TPH Spectrum® (Dentsply) dental
composite were studied using two different methods; Ball on Plane Wear Test (Ball
Crater) and Linear Reciprocating Wear Test. In case of the Ball on Plane test, wear
was performed against a stainless steel ball with the addition of an alumina water
suspension and number of cycles varying between 1500 and 24000. In case of the
Linear Reciprocating Wear Test, both NiCr and ceramic pins were employed and the
tests were performed both under dry conditions and with the addition of artificial saliva.
After the tests, the wear scars were analyzed by optical microscopy, scanning
electronic microscopy, EDS and atomic force microscopy. In case of the Linear
Reciprocating Wear Test the surface of the pins and the dust resulting from the wear
process were also analyzed by the same techniques. Results show that in case of the
Ball on Plane Wear Test an increasing wear rate with the number of turns is observed,
and shows abrasive wear of the material, with wear scars due to the hard alumina
particles. In case of Linear Reciprocating Wear Test Abrasive Wear is also the
dominant mechanism, resulting in particle removal, formation of voids, cracks and
ploughing of the material. The use of artificial saliva seems to contribute to the
formation of an adherent tribolayer. In conclusion, the mechanisms of both methods
are essentially different from each other. The Linear Reciprocating Wear Test seems to

be a more realistic test.
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1. Introducéo

Os materiais sao partes integrantes da nossa vida, uma vez que os produtos sédo
feitos de materiais. Nessa compreensao, os materiais dentarios se tornam essenciais
para a fabricacdo de aparatos odontoldgicos, restauragao e recuperagao de estruturas
dentarias danificadas e para o estabelecimento da fungao e da estética dental.

Dentre os materiais dentarios restauradores mais utilizados atualmente estdo o
compoésito e a ceramica. Pode-se relacionar essa tendéncia a transformagao sécio-
econbmica e cultural da sociedade, onde diversas modificacdes nos padrées de
estética ocorreram e isso refletiu diretamente na odontologia.

Nos ultimos anos, a estética é provavelmente a palavra mais difundida no meio
odontolégico. Nunca se falou tanto em Odontologia Estética e os tratamentos
realizados visando o mais belo e o mais harmonioso sorriso jamais foram tao
procurados como hoje em dia (CHAIN et al., 2001).

Para restaurar dentes posteriores, que se submetem a uma grande forga
oclusal, um material dentario deve apresentar propriedades mecanicas satisfatorias
como modulo de elasticidade compativel com o dente, baixa taxa e desgaste e baixa
contragdo de polimerizagdo. Os compdsitos dentarios ndo possuem todas essas
caracteristicas conjuntamente, gerando duvidas quanto a sua utilizagdo em alguns
casos.

Nos ultimos anos, muito se vem fazendo para vencer esses problemas. O
aumento da fracdo volumeétrica de particulas bem como a diminuicdo do didmetro das
mesmas resultou em compdésitos dentarios mais resistentes a fratura e menos
susceptivel ao desgaste (MANHART et al., 2000). Portanto, aumentado a quantidade
e diminuindo o tamanho das particulas pode-se reduzir o desgaste e obter dureza
adequada dos compositos permitindo que esses materiais sejam indicados para
restaurar dentes posteriores, principalmente em cavidades classe | e classe Il.

Diante disso, foi escolhido um compdésito odontolégico disponivel no mercado do
tipo microhibrido (TPH Spectrum®/Dentsply), que apresenta uma mistura de
microparticulas e particulas maiores, com 75% em peso inseridas em uma matriz
polimérica para ser submetido a testes de desgaste in vitro. Objetiva-se com isso
avaliar e comparar os mecanismos de desgaste envolvidos durantes os ensaios de
desgaste. Foram utilizadas duas metodologias diferentes, Teste de Desgaste Esfera

sobre Placa e Teste de Desgaste Linear Alternado.



2- Revisao de literatura

2.1. Materiais compésitos

De uma maneira geral, pode-se considerar um compdsito como sendo qualquer
material multifasico que exiba uma proporgao significativa das propriedades das fases
que o constituem, de tal modo que € obtida uma melhor combinacdo dessas
propriedades (CALLISTER,1994). Desta maneira, os compdsitos sdo materiais que
possuem caracteristicas que ndo podem ser descritas por nenhum dos componentes
separados (CHAWLA, 1997).

Os materiais compdsitos apresentam como vantagens a capacidade de
combinacédo unica de propriedades, onde essas propriedades podem variar de acordo
com os seus componentes. Assim, os compoésitos podem alcangar um valor de uma
dada propriedade fisica ndao alcangada por qualquer dos seus componentes sozinho
(CHOU, 1993).

A maioria dos materiais compésitos é formada por apenas duas fases: uma
chamada de matriz, que é continua e envolve a outra fase, denominada de fase
dispersa. Um esquema simples de classificagcdo dos materiais compésitos consiste
em trés categorias principais — reforcados com particulas, reforcados com fibras e
compositos estruturais (CALLISTER, 1994).

2.1.1. Compésitos reforcados com particulas

As duas subclassificagcbes dos compositos reforcados com particulas sao:
compoésitos com particulas grandes e compositos reforgados por dispersdo. A
distincdo entre eles é baseada no mecanismo de endurecimento ou refor¢co. O termo
“grande” é usado para indicar que a interagdo matriz-particula ndo acontece no nivel
atdémico ou molecular.

Para muitos compdsitos, a fase dispersa é mais dura e forte do que a matriz. As
particulas de reforco tendem a restringir o movimento da fase matriz nas vizinhancas
de tais particulas. Essencialmente, a matriz transfere o carregamento para as
particulas que sustentam uma fracdo de carga. O grau de reforco ou o
comportamento mecénico aprimorado depende da forte ligagcdo na interface matriz-
particula. As particulas podem ter uma variedade de geometrias, mas devem ter
aproximadamente a mesma dimensdo em todas as direcdes (equiaxial). Para um
reforco efetivo, as particulas devem ser pequenas e distribuidas igualmente no interior

da matriz. No entanto, sua fragdo volumétrica influencia no comportamento. Em geral



as propriedades mecanicas dos compdsitos sdo melhoradas com o aumento do
numero de particulas (CALLISTER, 1994).

2.1.2. Matrizes

Polimero, metal e cerdmica sdo usados como material de matriz nos materiais
compoésitos, dependendo do uso em particular. A matriz envolve o reforgco formando
uma estrutura Unica protegendo a fase dispersa de danos externos transferindo e
distribuindo a carga aplicada e, em muitos casos, a matriz ainda contribui com
algumas propriedades necessarias como ductilidade, resisténcia mecéanica e
isolamento elétrico. Uma ligacao forte entre a interface matriz-reforco é desejavel;
logo a matriz deve ser capaz de desenvolver uma ligagdo quimica ou mecanica com o
reforco. O reforco e a matriz devem ser compativeis quimicamente, para evitar falha
na interface.

Polimeros sdo inquestionavelmente os materiais mais usados para matrizes

nos compositos modernos (GIBSON, 1994).

2.2. Compaositos dentais

O primeiro material dito estético utilizado na odontologia como restaurador direto
foi a resina acrilica. Esse material alcancou relativo sucesso entre a década de 40 e
inicio da década de 50, visto que até entdo os dentes eram restaurados com
amalgamas ou outro tipo de liga metalica. Entretanto, a resina acrilica apresenta baixa
resisténcia ao desgaste, alto coeficiente de expansio térmica e alta contragdo de
polimerizacdo. Para superar essas deficiéncias, particulas inorganicas foram
adicionadas ao material. Porém, a falta de unido entre a matriz polimérica e as
particulas de carga resultou em falhas no interior do material, facilitando o
manchamento por fluidos orais e diminuindo, por conseguinte, a resisténcia ao
desgaste devido a maior facilidade das particulas de carga se desprender da
superficie dos materiais (CONCEICAO, 2002).

Somente na metade da década de 60, BOWEN (1962) desenvolveu um novo
tipo de material compésito. Sua principal inovacgao foi a utilizacdo do bisfenol-A glicidil
metacrilato (Bis-GMA), um dimetacrilato, e o emprego do silano para revestir as
particulas de carga para que estas tivessem adesdo quimica a matriz organica.O
emprego do dimetacrilato também resultou em uma grande extensdo de ligacdes

cruzadas e em uma melhora nas propriedades do polimero (ANUSAVICE, 1998).



Portanto pode-se definir uma resina compésita odontolégica como sendo
materiais poliméricos constituidos de inuUmeras ligagdes cruzadas reforgados por uma
dispersao de vidro, cristais ou particulas de carga orgéanicas e/ou pequenas fibras
unidas a matriz por agentes de uniao (ANUSAVISE, 2005).

O material ideal para servir como restaurador nao deve apresentar contragcéo de
polimerizagao, ser biocompativel, se aproximar ao maximo da cor dos dentes, selar a
interface e ter resisténcia ao desgaste semelhante a do dente. Entretanto, nenhum
material comercialmente utilizado apresenta todas essas caracteristicas
conjuntamente, de modo que o desgaste representa uma limitagdo clinica comum
(WELLINGHOFF, 2003).

A resisténcia ao desgaste dos compdsitos odontolégicos esta relacionada com a
quantidade de particulas existente no interior da matriz polimérica, pois s&o as
particulas que protegem o material como um todo das agressdes oriundas do
processo mastigatorio. Em geral, os compdsitos dentais possuem de 60 a 77% em
volume de particulas de carga, entretanto segundo ALLEN (2003), o espago entre
elas é muito mais importante do que sua quantidade, visto que apenas 35 a 48% em
volume (aproximadamente 25 a 35% em peso) de microparticulas deveriam ser

necessarias para conferir protecdo ao desgaste mastigatorio.

2.2.1. Microestrutura

Os compositos restauradores modernos sao baseados na mesma formulagao
descrita por BOWEN (1962), porém com algumas modificagbes introduzidas no
decorrer do tempo. Os principais constituintes utilizados s&o: matriz, particulas de
carga, iniciadores de polimerizagdo, agente de cobertura das particulas de carga,
conhecido como silano. Além desses componentes, sdo incorporados também
inibidores para minimizar ou prevenir a polimerizagdo espontanea dos mondémeros
(hidroquinona), e modificadores 6ticos para que a coloragao (cor) e a translucidez da
restauracao se enquadrem a aparéncia do dente (ANUSAVICE, 2005).

e Matriz polimérica — A matriz polimérica € comumente constituida por Bis-GMA
(bisfenol-A glicidilmetacrilato) ou pelo UDMA (uretano dimetacrilato). Esses
componentes organicos constituem a parte quimicamente ativa dos compdsitos
resinosos, pois sdo esses mondmeros que irdo estabelecer ligagdes cruzadas no
momento da polimerizagéo, conferindo resisténcia ao material.

Devido ao alto peso molecular, o Bis-GMA e o UDMA sao extremamente
viscosos (tabela 1) a temperatura ambiente, o que dificulta a incorporagéo de carga a

matriz resinosa. Para superar esse problema sao adicionados diluentes a base de



dimetacrilatos com o objetivo de tornar o material mais fluido para ser utilizado
clinicamente. E obtida uma significativa melhora na viscosidade utilizando diluentes
como o TEGDMA (trietileno glicol dimetacrilato) e o EDGMA (etileno glicol
dimetacrilato) (CONCEICAO, 2002; ANUSAVICE, 2005). E necessario que haja um
adequado controle da viscosidade para que nao afete as propriedades fisicas do
material. A diluicdo pode diminuir a resisténcia mecanica e aumentar a absorgéo de
agua do material (KRAUSE et a.l, 1989).

Tabela 1 — Peso molecular x viscosidade dos monémeros utilizados na formulagao
dos compositos dentais (MOSZNER et al., 2001).

Mondmero Peso molecular (g/mol) Viscosidade (mPa.s)
TEGDMA 286 100
UDMA 470 5000-10000
Bis-GMA 512 500000-800000

Os dimetacrilatos produzem cadeias com ligagdes cruzadas ao longo das
cadeias poliméricas e isso resulta em uma matriz resinosa rigida resistente ao
amolecimento e degradacdo pelo calor e solventes, como agua e alcool. A figura 1
ilustra a estrutura molecular do Bis-GMA e do TEGDMA.
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Figura 1 — Estrutura da molécula de Bis-GMA utilizado como matriz e TEGDMA que

atua como plastificante.

e Particulas de carga — Com o desenvolvimento do Bis-GMA por BOWEN
(1962), foi possivel incorporar particulas inorganicas a parte orgénica, de modo a
aperfeicoar as propriedades fisicas do material (CONCEICAO, 2002).

Obviamente, devido a menor quantidade de resina presente no compdsito, a

contragdo de polimerizagdo é reduzida. A absor¢do de agua e o coeficiente de



expansao térmica também sdo menores quando comparados as resinas sem carga.
Propriedades mecanicas como resisténcia a compressao, resisténcia a tragao,
modulo de elasticidade e resisténcia ao desgaste sao significantemente melhores com
o aumento da fracdo volumétrica de particulas (ANUSAVICE, 2005).

Particulas de quartzo ou vidro, obtidas de diferentes tamanhos por meio de um
processo de moagem, sdo as particulas de carga mais empregadas. Também séao
utilizadas particulas de silica submicrométrica de tamanho coloidal com
aproximadamente 0,04 um (microparticulas) obtidas através de processo pirolitico
(queima) ou de precipitagao (CHAIN et al., 2001; ANUSAVISE, 2005).

O bario (Ba), o estréncio (Sr) e o zirconio (Zr) sdo também incorporados a matriz
para conferir radiopacidade ao material (CONCEICAO, 2002).

Caracteristicas como a composi¢ao, o tamanho, a fragdo volumétrica bem como
a distribuicdo das particulas de carga dentro da composi¢do do compdsito possuem
potencial de influenciar a resisténcia ao desgaste destes materiais existindo, também
uma relacdo com o médulo de elasticidade e a tenacidade a fratura (LIM et al., 2002;
MANHART et al., 2000).

¢ Iniciadores de polimerizagdo — Sao agentes que, quando ativados,
desencadeiam a reacao de polimerizagao dos compositos resinosos. Nos compositos
fotopolimerizaveis o uso de luz visivel com comprimento de onda em torno de 470 nm
ativa a canforoquinona (fotoiniciador), propiciando uma interagdo reativa com uma
amina terciaria (CONCEICAO, 2002).

¢ Agente de cobertura (silanos) — Para que os compdsitos resinosos apresentem
um comportamento mecanico satisfatério € necessario que as particulas de carga
estejam unidas de maneira estavel a matriz organica. Essa unido é realizada por meio
de um silano (CONCEICAO, 2002).

Esse agente é essencial para a melhoria das propriedades fisicas e mecéanicas,
pois estabelece uma transferéncia de tensdes da matriz polimérica mais flexivel para
as particulas de carga de maior médulo de elasticidade (mais rigidas) (LUTZ &
PHILLIPS, 1983; ANUSAVICE, 2005).

Uma diminuigdo na profundidade de desgaste ocorre quando as particulas de
carga de silicato de vidro s&o tratadas com silano, como pode ser visto na figura 2
(CONDOM & FERRACANE, 1997). Nos compdésitos em que as particulas de carga
nao sao tratadas com silano observa-se a auséncia de ligagao quimica dessas com a
matriz resinosa, e as particulas de carga sao expostas e arrancadas do interior do
material (LIM et al, 2000).
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Figura 2 — Profundidade de desgaste por abrasao e atricdo de compésitos com
diferentes niveis de tratamento com silano (CONDON & FERRACANE, 1997).

A continua evolucdo dos sistemas adesivos tem possibilitado um aumento
significativo das alternativas restauradoras disponiveis atualmente. Aliado a esse fato
os materiais restauradores, em particular, a resina compdsita, experimentaram uma
melhora consideravel em suas propriedades mecanicas, opticas e caracteristicas de
manipulacdo (CONCEICAO, 2002).

2.2.2. Classificacdo dos Compdsitos

No inicio da década de 80 foi introduzido um sistema de classificacao para os
compoésitos baseados no tamanho de particulas de carga, na técnica de fabricacéo e
na composi¢gdo quimica das particulas (LUTZ & PHILLIPS, 1983). Desde entao,
muitos outros sistemas de classificagao tém sido propostos e a nomenclatura varia de
acordo com cada autor (LEINFELDER, 1991; WILLEMS et al., 1992; CONCEICAO,
2002, ANUSAVICE, 2005).

Segundo ANUSAVISE (2005), os compdsitos odontoldgicos sao frequentemente
classificados de acordo com o tamanho médio das particulas de carga e sua
distribuicdo por tamanho. A tabela 2 apresenta essa classificagao.

Pela classificagdo de ANUSAVICE (2005), os compdsitos tradicionais utilizam a
silica amorfa finamente moida e o quartzo como particula de carga. Embora o
tamanho médio das particulas possa variar de 8 a 12 ym, particulas tdo grandes
quanto 50 um podem também estar presentes. A quantidade de particulas no material
geralmente situa-se entre 70 e 80% em peso ou 60 a 70% em volume. Como principal
desvantagem destes materiais esta a alta rugosidade superficial e baixa resisténcia
ao desgaste. Estes compdsitos ndo sdo indicados para dentes posteriores e séo

poucos utilizados atualmente.



Os compésitos hibridos de particulas pequenas (PTP) foram desenvolvidos com
0 objetivo de diminuir a rugosidade e ainda manter ou melhorar as propriedades
fisicas e quimicas dos compésitos tradicionais. Neste caso, o tamanho médio das
particulas varia de 0,5 a 3,0 um, mas com ampla distribuicdo de tamanhos. Esse tipo
de distribuigcao facilita a inclusdao de uma grande quantidade de particulas de carga,
contendo, portanto, mais carga inorgéanica (80% a 90% em peso e 65 a 77% em
volume) do que os compdsitos tradicionais. Devido ao aumento da fragdo volumétrica
de cargas, as resinas compoésitas de particulas pequenas sio indicadas para
aplicagbes onde ha maiores tensdes mastigatorias e maior tendéncia ao desgaste,
uma vez que possuem maior resisténcia a compressdo e maior moédulo de
elasticidade em comparagao aos compasitos tradicionais e os de microparticulas.

As resinas compésitas de microparticulas possuem a silica coloidal como carga
inorgadnica com tamanho médio de aproximadamente 0,04 um. Esses materiais
possuem propriedades fisicas e mecanicas inferiores aos compdsitos tradicionais,
pois apresentam um volume de 40 a 80% de matriz resinosa. A grande quantidade de
polimero comparada a carga inorganica resulta em grande absor¢ao de agua, elevado
coeficiente de expansao térmica e redugcao no médulo de elasticidade. Comparadas
com as resinas acrilicas sem carga, apresentam propriedades melhores e fornece
uma superficie menos rugosa dentre as restauragoes estéticas de resina composita.

As resinas compoésitas hibridas de particulas possuem uma superficie ainda
menos rugosa do que as realizadas com as de particulas pequenas, mantendo as
propriedades desejaveis destas Ultimas. Sado constituidas por uma mistura de
particulas de carga de silica coloidal e vidro, com um conteudo de 75% a 80% em
peso. As propriedades fisicas e mecanicas desse sistema sdo superiores as das
resinas compaositas microparticuladas variando entre aquelas das resinas compésitas
tradicionais e de particulas pequenas. Algumas propriedades mecénicas estdo

relacionadas na tabela 3.



Tabela 2 — Classificagdo dos compdsitos dentais segundo ANUSAVICE (2005).

Classe da resina compdésita

Tipo e tamanho das particulas (em pm)

Tradicionais (particula grande)

Vidro de 1-50

Hibrida (particula grande)

(1) Vidro de 1-20
(2) Vidro de 0,04

Hibrida (particula média)

(1) vidro de 0,1-10
(2) silica de 0,04

Hibrida (miniparticulas/PTP)

(1) vidro de 0,1-2,0
(2) silica de 0,04

Hibrida compactavel

Particulas médias/miniparticulas, mas

com alta fragdo volumétrica de cargas.

Microparticulas heterogéneas

(1) silica de 0,04um
(2) particulas de resina pré-polimerizadas

contendo silica de 0,04 um.

Uma outra maneira de classificar os compdésitos odontoldgicos é quanto ao

método de polimerizagao. Sao eles:

a) Quimicamente ativados: sao os compdésitos resinosos que apresentam uma

pasta base e outra catalisadora: o material somente polimeriza apds a mistura de

ambas.

b) Fotopolimerizaveis: sdo os compostos que apresentam foto-iniciadores e

somente polimerizam-se em presenca de luz.

c) Duais: sdo os compdsitos que apresentam os dois sistemas de ativagao,

quimico e fisico (luz).

De acordo com CHAIN et al (2001), é possivel uma outra classificacao para as

resinas compositas, quanto a sua capacidade de escoamento:

a) Alto escoamento (flow): sdo os compdsitos resinosos que apresentam baixa

viscosidade e sdo usualmente denominadas flow.

b) Médio escoamento: sdo os compdsitos micro-hibridos e microparticulados que

devido a sua viscosidade podem ser inseridos na cavidade com auxilio de uma

espatula.

¢) Baixo escoamento (condenséavel): sdo os compdsitos que apresentam como

principal caracteristica uma alta viscosidade, mesmo quando se utiliza um

condensador. Este tipo de material possibilita a obtencdo de um ponto de contato

interproximal sem a necessidade de uso de outros dispositivos ou técnicas.




Tabela 3 - Propriedades mecénicas dos compositos dentarios (ANUSAVISE, 2005).

Propriedade/ Tradicional Hibrida Hibrida Microparticulada Esmalte Dentina
caracteristica (PTPY (M?)

Tamanho (um) 8-12 0,5-3 0,4-1 0,04-0,4 - -
Carga inorganica 60-70 65-77 60-65 20-59 - -
(% em volume)

Carga inorganica 70-80 80-90 75-80 35-67 - -
(% em peso)

Resisténcia a 250-300 350-400 300-350 250-350 384 297
compressao (MPa)

Médulo de 8-15 15-20 11-15 3-6 84 18
elastidade (GPa)

Coef. Expanséo 25-35 19-26 30-40 50-60 - -
térmica (10°/°C)"

Absorgao de agua 0,5-0,7 0,5-0,6 0,5-0,7 1,4-1,7 - -
(mg/cm?)

Dureza Knoop 55 50-60 50-60 25-35 350-430 68
(KHN)

Resisténcia a tragao 50-65 75-90 40-50 30-50 10 52
(MPa)

1-  PTP, particula de tamanho pequeno.

2- M, multiuso.

Segundo CONCEICAO (2002), os compdsitos dentarios também podem ser
classificados quanto a sua forma de utilizago:

a) Compdsitos para uso direto

Os procedimentos restauradores diretos apresentam a vantagem de nao
necessitarem de etapas laboratoriais para a conclusdo do trabalho; entretanto, o
sucesso clinico depende de, em grande parte, do material e da técnica restauradores
empregados (CONCEICAOQ, 2002).

Embora os compédsitos para uso direto tenham evoluido bastante,
principalmente no que se referem as suas propriedades fisicas € mecanicas, eles
ainda apresentam limitagdes que podem resultar em falhas quando utilizados nos
trabalhos clinicos de maiores proporgdes (CHAIN et al., 2001). A incidéncia dessas
falhas esta relacionada a trés fatores principais como a contracao de polimerizagao, a
baixa resisténcia ao desgaste e a dificuldade técnica de obtencdo de contornos

satisfatérios e do restabelecimento do ponto de contato com o dente contiguo.
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b) Compdsitos para uso indireto

As restauracgoes indiretas de compositos resinosos sdo aquelas confeccionadas
em um modelo de gesso no laboratério protético. Esse tipo de restauracdo permite um
melhor restabelecimento das convexidades naturais do dente levando a um adequado
contato proximal.

Os compésitos dentarios para uso em restauragées indiretas possuem melhores
qualidades fisico-mecanicas como: resisténcia a fratura, resisténcia ao desgaste,
dureza, estabilidade de cor, resisténcia a compressdo e estabilidade dimensional
devido ao maior grau de conversdo de polimerizagdo. Porém, as restauragdes
indiretas de resina compdsita requerem maior tempo de trabalho, o que eleva o seu

custo.

2.2.3. Composito TPH Spectrum®

De acordo com o fabricante, o TPH Spectrum®, € um compésito universal
fotopolimerizavel indicado para restaurar dentes anteriores e posteriores. Contém
microparticulas inorgénicas de bario e silica com tamanho médio de
aproximadamente 0,8 um. A quantidade de particulas € de cerca de 79% em peso.
Este material apresenta uma combinagdo de matrizes poliméricas de Bis-GMA,
UDMA e diluente do tipo TEGDMA.

2.3. Saliva

A saliva é uma secregdo exdcrina muco-serosa, transparente e ligeiramente
acida que é secretada pelas glandulas salivares diretamente na cavidade bucal. As
glandulas salivares maiores, que s&o a pardétida, a submandibular e sublingual estao
localizadas no assoalho bucal e as glandulas salivares menores s&o encontradas nos
labios, no palato, na lingua, nas bochechas e na faringe (HUMPHREY et al., 2001).

A saliva natural € um sistema extremamente complexo com numerosos
constituintes que variam quanto a sua concentracdo de acordo com o periodo do dia,
entre outros fatores, e por isso é impossivel de reproduzi-la com exatidao (GAL et al.,
2000).

THELDA et al (1998), reportaram a variagao do fluxo salivar durante um periodo
de 24 horas. Durante a manha ocorre uma reduc¢do e ha um aumento a tarde, sendo
quase nula durante o sono. A quantidade maxima de saliva secretada é de
aproximadamente 1ml/min por grama de tecido glandular, o que corresponde a
aproximadamente 1-1,5 litros por dia (THELDA et al., 1998; HUMPHRET et al., 2001).
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A saliva é composta por uma variedade de eletrdlitos, incluindo o soédio, o
potassio, o calcio, o magnésio, bicarbonatos e fosfatos, além de imonoglobulinas,
proteinas, enzimas, mucinas e produtos nitrogenados, como a uréia e a aménia
(HUMPHREY et al., 2001). A concentracdo dos varios constituintes inorganicos
depende do fluxo salivar, sendo composta de aproximadamente 99% de agua.

O pH normal da saliva é entre 6 e 7, ou seja, levemente acido, mas podem
ocorrer variagbes entre 5,3 (fluxo minimo) e 7,8 (fluxo maximo). As glandulas
salivares maiores sao responsaveis pelo volume e conteudo de eletrdlitos de
secregdo salivar, enquanto que as glandulas salivares menores contribuem para a
secregao de substancias originarias do sangue (HUMPHREY et al., 2001).

As fungbes da saliva podem ser organizadas dentro de cinco categorias que
servem para manter a saude oral e criar um apropriado equilibrio ecolégico: (1)
lubrificacio e protecédo, (2) solugdo tampao e limpeza, (3) manutencao da integridade
dos dentes, (4) atividade anti-bacteriana e (5) digestdo (HUMPHREY et al., 2001).

2.3.1. Saliva Artificial

Devido a natureza inconsistente e instavel da saliva natural, ndo & possivel
obter uma duplicacdo exata das suas propriedades. Estudos realizados por GALL et
al (2001), de diferentes formulagdes, revelaram que todas sdo uma reunido arbitraria
de substancias, podendo ter maior ou menor similaridade com a composigao da saliva
humana (GAL et al., 2001, LEUNG et al., 1997).

Ainda de acordo com GAL et al (2001), diversas formulagdes tem sido utilizadas
na tentativa de simular o ambiente oral. Esses autores tentaram aperfeicoar uma
formulagao para testes in vitro. A nova férmula € composta por apenas componentes
minerais do produto original, sem conter fracdo organica de glicoproteinas como

mostra a tabela 5 sessdo 3.2.3.

2.4. Comportamento dos Compdsitos Odontolégicos em meio liquido

A cavidade oral é um meio altamente complexo e diversificado. Acidos
provenientes da alimentacdo e da placa bacteriana podem provocar desgaste dos
dentes e das restauragdes. O mecanismo de higiene oral que inclui o tipo de
dentifricio, o tipo de escova dental e o padrao de escovagdo resultam em uma
abrasividade gerando desgaste nos elementos dentarios.

O meio quimico € uma caracteristica do ambiente oral que exerce influéncia na

degradacao in-vivo dos compdésitos dentarios. A matriz polimérica pode se tornar
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macia e as particulas podem ser arrancadas quando esses compositos sdo expostos
a determinados meios quimicos (YAP et al., 2002).

No meio oral, inUmeros acidos sao produzidos pelo metabolismo bacteriano e
consequentemente ocorre variacdo do pH (LINGSTROM et al., 1993). Os acidos
organicos predominantemente produzidos pelas bactérias no meio oral sdo os acidos
acéticos, propidnicos e os laticos (PRAKKI et al., 2005). Esses acidos atuam
amolecendo a matriz polimeérica dos materiais e isso acarreta num aumento da taxa
de desgaste (ASMUSSEN, 1984; CHADWICK et al., 1990; BUCHALLA et al., 2000).

Os compositos odontolégicos ao serem imersos em agua e saliva artificial
apresentam expansdo volumétrica e aumento do peso (MARTIN et al., 2003).
Segundo KIM et al (2002), o tamanho, a quantidade e a forma das particulas estao
relacionadas com a dureza, a resisténcia a compresséo e o médulo de elasticidade do
compoésito. Aumentado a fracdo volumétrica de particulas de carga, diminui-se a
absorcdo de agua e tem-se um aumento da resisténcia a abrasao, tanto durante a

escovagao com também durante a mastigagéo.

2.5. Ceramicas Odontoldgicas

As ceramicas sao materiais utilizados por diversos fins ha mais de 10000 anos.
Seu emprego na odontologia se deu em 1789 por um dentista francés, e a partir
dessa data, a técnica de fabricar dentes de porcelana foi sendo aprimorada, até que
em 1903, foi introduzida uma das primeiras proteses unitarias cerdmicas na
odontologia. A técnica utilizava uma matriz de folha de platina e porcelana feldspatica
de alta temperatura de fusdo. Essas préoteses apresentavam uma excelente estética,
mas a sua baixa resisténcia flexural resultou em um alto indice de fracassos
(ANUSAVISE, 2005).

Segundo CONCEICAO (2005), as ceramicas odontolégicas podem ser
classificadas de acordo com o tipo em dois grandes grupos: (1) ceramicas
feldspaticas e (2) ceramicas reforcadas.

A ceramica feldspatica, também conhecida como convencional ou tradicional, é
essencialmente uma mistura de feldspato de potassio ou feldspato de sédio, que apos
a fusao incongruente do feldspato, se tem origem duas fases distintas, que séo a fase
vitrea constituida basicamente pela silica e responsavel pela translucidez do material,
e uma fase cristalina a base de cristas de leucita que confere resisténcia.

As ceramicas reforcadas foram desenvolvidas para melhorar a resisténcia a
fratura da cerdmica. Como o processo de fratura esta associado com a propagacao

de fendas através do material, a presenca de um maior niumero de cristas, reduz,
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dificulta e/ou impede essa propagacgado, aumentando a resisténcia intrinseca da
ceramica (CONCEICAOQ, 2005). Essas ceramicas sdo caracterizadas por apresentar
uma maior quantidade de fase cristalina, onde diversos cristais tém sido empregados,
como a alumina, a leucita, o dissilicato de litio e a zirconia.

Dentre as ceramicas reforgcadas, as denominadas vidro-ceramicas vem sendo
empregadas nos ultimos 15 anos. Esse grupo de ceramicas caracteriza-se pela
cristalizagdo controlada de um vidro, onde um grande numero de pequenos cristais
séo uniformemente distribuidos na matriz vitrea.

A ceramica Finesse All-Ceramic® Dentsply é uma vidro-ceramica com
propriedades fisicas otimizadas devido ao menor tamanho dos cristais de leucita (3 —
5um) e uma distribuicdo uniforme desses cristais na matriz vitrea. A principal
vantagem desse sistema é apresentar um desgaste mais compativel com os dentes
naturais quando comparado aos outros sistemas ceradmicos. Pode ser indicadas para
confeccionar inlays, onlays, facetas laminadas e coroas totais anteriores (BOTTINO et
al., 2001).

Apesar dos materiais cerdmicos possuirem uma excelente estatica, boa
estabilidade de cor, alta resisténcia flexural, apresentam como desvantagens a
grande capacidade de abrasionar dentes e restauragbes antagonistas. A abrasdo
provocada por esses materiais esta relacionada diretamente com sua dureza e com a
rugosidade superficial do material antagonista, como também com os fatores
individuais, por exemplo, a ocluséo, a saliva e os habitos alimentares (CONCEICAO,
2005).

2.6. Ligas Metdlicas

O ouro apresenta propriedades fisicas e mecanicas adequadas para as
finalidades odontoldgicas. A liga basica de ouro para uma restauracao fundida é do
tipo ternario constituida do préprio ouro, além da prata e do cobre. Quando se deseja
uma maior resisténcia e dureza outros metais como o paladio, platina e zinco sao
adicionados (tabela 4). Entretanto, o custo de uma restauragdo metalica aurea é

relativamente cara, o que limita de certo modo sua aplicagcéo na clinica odontolégica.
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Tabela 4 — Composicao das Ligas de Ouro / % em peso ( MONDELLI, 1995).

Ligas
Tipos Ouro Cobre Prata Paladio Platina Zinco
Mole - | 87,0 4,0 9,0 - - -
Média - Il 76,0 8,0 13,0 2,5 - 0,5
Dura - Il 70,0 10,0 15,0 3,0 1,0 1,0
Extradura - IV 66,0 15,0 12,0 3,0 2,0 2,0

Dessa maneira, ligas metalicas de menor custo foram desenvolvidas. ROEBUCK
(1915) descreveu a primeira liga a base de aluminio para servir de liga substituta da

liga de ouro.

2.6.1. Ligas Metélicas de Niquel-Cromo

Com o propésito de diminuir o prego final de uma restauracdo metalica e
favorecer todos os niveis econdmicos da sociedade, as ligas alternativas sao
atualmente os materiais de escolha para a confeccdo de estruturas de proteses
removiveis, subestrutura de proteses ceramicas e restauracoes unitarias.

A composigao basica das ligas alternativas comercialmente existentes é de 67 a
80% de niquel e 12 a 23% de cromo, além de outros elementos presentes em menor
quantidade. O cromo é responsavel pelo aumento da resisténcia a oxidagédo e

corrosao nas ligas que contém niquel ou cobalto em grandes quantidades.

Tabela 5 — % em peso de outros elementos presentes na liga de niquel-cromo
(MONDELLI, 1995).

Elementos % em peso
Molibdénio 4a10
Aluminio 2a4
Manganés 0,2a1
Titanio 0,1a?Z2
Carbono 0,5a1,5
Berilio 0,5a2
Silicio 0,5a1,5
Cobalto 0,5a25
ferro 0,5a25
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2.7. Desgaste

2.7.1 Propriedades Triboldgicas

O desgaste é um processo natural ocorrendo sempre que duas superficies estdo
em contato e em movimento relativo. E caracterizado pela perda de material, podendo
provocar microtrincas na superficie do material. Normalmente esse processo é lento,
porém muito estavel e continuo (YAP et al., 2002; HEINTZE et al., 2006).

O desgaste é definido como resultado de uma atividade tribolégica. Tribologia é
o ramo da ciéncia que estuda a friccdo e esta por sua vez, € uma atividade mecanica
realizada na superficie de um corpo através do contato e movimento de um corpo
oposto. Entretanto, esse fendmeno é complexo e pode envolver varios mecanismos e
fatores simultaneamente como, por exemplo, a natureza quimica e fisica das
superficies e 0 ambiente a que estas estdo expostas (HEINTZE et al., 2006).

BUSCHAN & GUPTA (1997) descreveram quatro principais tipos de desgaste:
desgaste por deslizamento ou adesivo, desgaste por abrasdo, desgaste por fadiga e
desgaste por corrosao.

O desgaste adesivo € a forma mais comum de todos os tipos de desgaste
(MOHD et al., 1990). Ocorre quando dois materiais rugosos estdo em movimentagao
tangencial e fragmentos de um corpo sao transferidos para o outro, formando uma

camada aderida, como esta representado na figura 3.
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Figura 3 — Mecanismo de desgaste adesivo
O desgaste abrasivo ocorre quando uma superficie € mais dura que a outra ou
quando particulas duras sao introduzidas entre elas. A superficie mais dura pressiona

a superficie macia ocasionando uma deformacéao plastica. Quando a superficie dura

se movimenta tangencialmente, ha, entao, remogao de material da superficie macia, e
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como conseqléncia, aparecem ranhuras na nova superficie formada, como esta
representado na figura 4. Esse tipo de desgaste pode ser subdividido em desgaste de
dois ou trés corpos. O desgaste de dois corpos ocorre quando duas superficies com
diferenga de dureza estdo em contato. Ja o desgaste de trés corpos ocorre quando
existe a presenca de substancias sélidas entre as superficies. Em geral, o desgaste
abrasivo esta relacionado com a dureza dos materiais que estdo em contato e com a

geometria das particulas abrasivas (MAIR et al., 1996).
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Figura 4 — Mecanismo de desgaste abrasivo

Fadiga é em geral um fendbmeno que caracteriza o fracasso de um material apos
muitos ciclos de carga. O desgaste por fadiga ocorre como resultado da formacao e
propagacao da trincas na subsuperficie do material quando duas superficies se
movimentam sob for¢a dindmica (YAP et al., 2002).

Quando uma superficie desliza sobre a outra cria uma zona de compressao a
frente do movimento. A deformagao plastica do material causa uma zona de tensao
imediatamente atras ao movimento. Inicia-se entdo, a nucleacédo de trincas. Com a
repeticdo dos ciclos, a trinca se propaga e se torna cada vez maior, como é ilustrado
na figura 5. O tamanho final da trinca pode variar entre 1 a 2mm (HOLMBERG &
MATHEUS, 1994). Em materiais particulados as trincas podem propagar entre as

particulas ou ao redor da interface (YAP et al., 2002).
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Figura 5 — Mecanismo de desgaste por fadiga

Desgaste por delaminagdo € um tipo de desgaste por fadiga que ocorre numa
escala microscopica quando superficies asperas repetidamente deslizam uma sobre a
outra. Pequenas trincas sado nucleadas abaixo da superficie e tendem a se propagar

paralelamente a superficie, como mostra a figura 6.
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Figura 6 — Processo de delaminacéo

O desgaste por corrosao ou quimico € caracterizado pela agdo de substancias
quimicas sobre uma superficie. PUGH (1973) define desgaste corrosivo como uma
forma de desgaste quimico, sendo o resultado da interacdo do meio ambiente com o
deslizamento das superficies. A combinagdo das reacgdes quimicas com o contato
com as superficies resulta na remog¢do de material e formagdo de residuos de
desgaste. A acdo deste movimento resulta no aumento da temperatura nas

superficies e cria fendas que sao favoraveis a ocorréncia de novas reagdes quimicas.
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Figura 7 — Mecanismo de desgaste corrosivo

2.7.2. Desgaste dos materiais compdsitos na cavidade oral

O desgaste € um fenbmeno comum no ramo da odontologia, dependente de
diferentes fatores que ocorrem simultaneamente. Partindo do principio que o
mecanismo de desgaste intrabucal € um fenbmeno multifatorial ja que abrange fatores
quimicos como a composic¢ao salivar, tipo de bactérias e acidos produzidos, pH, dieta
alimentar; fatores motores, como o padrdo de oclusdo e forca dos musculos
orofaciais, presenga de habitos parafuncionais, como bruxismo e apertamento, e
também os tipos de materiais restauradores presentes na boca, o estudo dessa
propriedade triboldgica € hoje objeto de muitas pesquisas (HEINTZE et al., 2006). Nos
ultimos anos, com o aumento da demanda estética e a preocupacdo com a toxidade
do mercurio, o emprego dos materiais compdsitos principalmente em regides

posteriores da boca tem sido a primeira escolha por parte dos pacientes.

A AMERICAN DENTAL ASSOCIATION (ADA), publicou em 1989 um conjunto
de normas onde relata que um material para ser indicado como de uso irrestrito em
dentes posteriores deve ter no maximo 100 um de desgaste apds quatro anos de uso
clinico, ja que a taxa de desgaste anual do esmalte de um molar sem sofrer atividades
parafuncionais € muito pequena, cerca de 29 pm ( HEINTZE et al., 2006).

Segundo OKESON (1992), a forca maxima de mastigacdo varia de individuo
para individuo. E observado que em geral os homens mordem com mais forga que as
mulheres. A forca de mordida dos homens varia de 53,6N a 64,4N enquanto que nas
mulheres € em torno de 35,8N a 44,9N. Isto estd de acordo com RAMALHO &
ANTUNES (2005). Também é importante salientar que a forga maxima aplicada por

um molar é geralmente muito maior que aquela aplicada por um incisivo.
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De acordo com MAIR et al (1996), € possivel distinguir trés tipos principais de
desgaste nos dentes e nos materiais dentarios: atricdo, abrasao e erosao. O desgaste
por fadiga ndo € muito discutido na literatura (YAP et al., 2002).

O termo erosao corrosao € usado para descrever perda de material atribuida a
efeitos quimicos produzidos geralmente por acidos que podem resultar de causas
extrinsecas como, por exemplo, de uma dieta &acida, do pH salivar ou de
microorganismo produtores de acidos, ou de causas intrinsecas, como o vOmito e
regurgitamento do suco gastrico (YAP et al., 2002). O mecanismo de desgaste
erosivo ou corrosivo pode ser explicado pela reacdo do material com outras
substancias capazes de produzir corrosdo. O desgaste ocorre quando essas
substancias reagem com o material deteriorando o mesmo. O desgaste corrosivo leva
a perda de monbémeros e oligbmeros presentes na matriz. Essa degradacao do
polimero altera a microestrutura do interior do material por meio da formagao de poros
quando os componentes degradados sdo liberados. Basicamente, a entrada de agua
para o interior do polimero pode resultar num inchago do material (PRAKKI et al.,
2005).

A atricdo descreve perda de material em areas de contato oclusal onde uma alta
tensdo é gerada em uma pequena area. No estudo de YAP et al, (2002), todos os
materiais compdsitos testados utilizando uma maquina de desgaste com um sistema
de deslizamento relativo e compressivo simultaneamente, tiveram um aumento da
taxa de desgaste com o aumento do numero de ciclos em areas de contato oclusal
(figura 8). Um material que apresenta boa resisténcia ao desgaste ndo é aceitavel
quando a atricdo nos dentes antagonistas € alta (GOHRING et al., 2002).

Abrasao é o desgaste que ocorre nos sitios que estado fora do contato oclusal.
Existem dois mecanismos de desgaste abrasivo reportado na literatura. O que se
denomina desgaste abrasivo de dois corpos pode ser exemplificado quando uma
restauragcdo ceramica oclui contra um dente higido ou restaurado. O desgaste
abrasivo de trés corpos é caracterizado pela interposicdo de alguma substancia entre
as superficies dos dentes. Um exemplo deste mecanismo é a prépria escovacgao,
onde se tem a pasta de dente funcionando como um abrasivo e a escova dental
fazendo um movimento de deslizamento sobre o dente ou material odontolégico. Um
outro exemplo seria a presenca do bolo alimentar entre dentes antagonistas. Este
desgaste pode estar associado as propriedades do material como porosidade,
estabilidade do agente de unido, grau de conversdo do mondémero, tipo e tamanho
das particulas de carga. Variagbes entre os pacientes, como as diferencas nos

padrdes alimentares, niveis de forgca mastigatéria, meio ambiente bucal, irregularidade

20



da superficie dental com féssulas, cristas e sulcos também interferem no desgaste do
material (ANUSAVICE, 1998).
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Figura 8 — Desgaste nos diferentes tipos de compdsitos (Yap et al, 2002).

MAYWORM (2005) avaliou o desgaste em materiais compdsitos restauradores.
Utilizou-se teste in vitro de desgaste abrasivo tri-corpéreo com variagao do nimero de
ciclos. Foi verificado que a taxa de desgaste cresce com o aumento do nimero de
ciclos e tem uma tendéncia a estabilizar apds 500 ciclos.

Na boca, o desgaste adesivo dos materiais dentarios ocorre quando as
superficies dos dois materiais entram em contato e fragmentos de materiais séo
transferidos entre os corpos.

O desgaste ocorrido em restauragdes de resina compoésita pode ser ocasionado
pelo desgaste da matriz resinosa, pela perda de carga por falha na adesdo matriz-
carga, pela perda de carga por fratura de particulas expostas pela perda de carga por
rachadura e deficiéncia da matriz e pela presenga de bolhas de ar (BRIAN & YEE,
1980). O desgaste do material restaurador provoca perda da forma anatébmica e
fratura no corpo e na margem da restauragcdo (MANHART et al.,, 2000). A alta
resisténcia ao desgaste de um material restaurador contribui para a longevidade da
restauracdo como também para a manutengado da estética e da fungdo (HEINTZE et
al., 2005).

Compdsitos contendo particulas de carga de menor tamanho possuem maior
resisténcia ao desgaste ja que ao sofrerem abrasdo e cisalhamento, deixam um
espaco vazio menor que as de maior tamanho e conseqlentemente uma menor
rugosidade superficial (SANTOS & GILDO, 2000). Além do tamanho médio das

particulas de carga outros fatores também devem ser levados em consideragdo como
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a fragao volumétrica e a distribuicao das particulas na matriz polimérica assim como a
composig¢ao quimica dos materiais (ANTONIAZZI & NAGEN, 2003; NAGARAJAN et
al., 2004, CALLAGHAN et al., 2006).

A ADA em sua especificagdo n° 27, revisada em 1993, ndo recomenda testes de
resisténcia a abrasdo e desgaste para avaliagdo de materiais odontolégicos
restauradores por afirmar que a perda dentro da cavidade oral da superficie do
material € uma combinagdo complexa de fatores fisicos e quimicos e que nenhum
teste de laboratério reproduz satisfatoriamente essas circunstancias, tendo pouca
correlagdo com os resultados clinicos. Por outro lado, os testes clinicos envolvem
muitas variaveis e normalmente possuem longo periodo de avaliagdo, o que dificulta
seu uso, devido a rapidez com que novos produtos sdo langcados no mercado
(NARTALLO & MACHI, 1992; LEINFELDER & SUZUKI, 2000; RAMALHO &
ANTUNES, 2005).

De acordo com ANUSAVICE (1998), ainda ndo existe um teste clinico para
medir o desgaste de materiais dentarios restauradores e os testes laboratoriais nos
fornecem valores maiores do que encontrados in vivo.

Existe uma infinidade de testes in vitro para avaliar os mecanismos de desgaste
descritos na literatura. De uma maneira geral, a composi¢do do material utilizado, o
grau de cura, a qualidade e a quantidade do lubrificante, a duragdo do contato entre
as superficies, a velocidade e a direcdo do movimento entre as superficies, sao
variaveis que afetam a taxa de desgaste (RAMALHO & ANTUNES, 2005,
CALLAGHAN et al., 2006).
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3- Materiais e Métodos

3.1. Materiais

Os materiais utilizados para esse estudo foram:

1 — Compodsito dentario de uso direto TPH Spectrum® (Dentsply). Esse é um
composito dito universal por conter a indicacdo de restaurar dentes anteriores e
posteriores, e dentre os inumeros materiais disponiveis no mercado odontolégico com
esse proposito, o TPH Spectrum® apresenta caracteristicas fisico-mecanicas e
também estéticas satisfatérias. E uma resina compodsita  micro-hibrida,
fotopolimerizavel que apresenta uma combinagdo entre microparticulas (0,04um) e
particulas maiores (maximo 2 um) resultando em um compésito cujas particulas
apresentam tamanho médio entre 0,6 a 0,8 uym (CONCEICAO, 2002) e isto lhe
confere excelentes propriedades mecanicas bem como uma estética adequada.

Na figura 9 pode-se observar a apresentagao comercial do material e na tabela 6

as especificacdes do fabricante.

Figura 9 — Apresentacao comercial do material.
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Tabela 6 — Especificagdo técnica do compésito TPH Spectrum®.

Material Composicgao Fabricante Lote Validade

TPH Bis-GMA Uretano modificado, Dentsply 111289 09/2006
Spectrum® | Boro silicato de aluminio e Bario
silanizado, Silica Pirolitica
silanizada, Canforoquinona,
EDAB, Hidroxitolueno butilico,
corantes minerais.

2- Liga metalica de Ni-Cr: A liga de niquel - cromo é uma liga substitutiva das
ligas de ouro e indicada para confeccdo de restauragdes unitarias e proteses
metaloceramicas. A constituicdo quimica baseia-se no niquel (67 a 80%), no cromo
(12 a 23%) e no molibidénio (4 a 10%). Outros elementos quimicos como o nidbio,
manganés, ferro, berilio, aluminio, titanio, silicio e carbono também fazem parte da
composigao da liga em porcentagens menores (tabela 5).

3- Ceramica dentaria Finesse®. E uma porcelana feldspatica reforcada com
cristais de leucita indicada para confecao de inlay, onlay e coroas unitarias anteriores.
Apresenta como principais caracteristicas o desgaste mais compativel com os dentes
naturais quando comparado ao outros sistemas ceramicos existentes (porcelanas de
baixa fusdo), aumento da resisténcia flexural e excelente adaptacdo devido a uma
melhor uniformidade na distribuicdo da fase cristalina na matriz vitrea (DRUMMOND et
al., 2000; ASSMAN et al., 2000).

Na figura 10 observa-se a apresentagdo comercial da cerdmica dental e na

tabela 7 a especificacdo do fabricante.
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Figura 10 — Apresentagao comercial do material
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Tabela 7 — Especificagao técnica da ceramica Finesse®

Material Composicéao Fabricante Lote

Finesse® Oxido de Silicio (SiO,), Oxido de Alumineo Dentsply | 370599
(Al,05), Oxido de Potassio (K,0), Oxido de
Sédio (Na,0), Oxido de Bario (BaO), Oxido de
Célcio (Ca0), Oxido de Fosforo (P,0s), Oxido
de Magnésio (MgO).

3.2. Métodos

3.2.1. Confeccdo dos corpos de prova

Na realizagao dos ensaios de desgaste foram empregados corpos de prova do
tipo placas e pinos.

Confeccgéo das placas: as placas de TPH Spectrum® (Dentspy) foram obtidas a
partir de matrizes de resina acrilica medindo 2x8x30mm incluidas em silicone. Essas
placas de resina acrilica foram posicionadas e coladas com Super Bonder no fundo de
uma pequena caixa de resina e entao incluidas em silicone de duplicagdo — Stern Tek
— Sterngold - Alemanha - lote n°13632 - validade 02/07/05. A inclusdo foi feita sob
pressao em uma camara de compressao de ar — Norgren — EUA, por um periodo de
20 minutos, utilizando pressao de 60psi (0,4MPa e 4bar).

Apods a obtencao do molde de silicone, fez-se o preenchimento dos mesmos com
o devido material. Cada corpo de prova foi preparado individualmente, utilizando um
instrumento apropriado para manipulagdo deste tipo de material (espéatula 1) que
permite inserir de forma adequada o material no interior do molde.

Levando em consideragao a técnica incremental de confecgao das restauracoes
dentarias, onde cada incremento de resina compdésita deve ter no maximo 2mm de
espessura para assegurar adequada polimerizagdo do material, os corpos de prova,
entdo, puderam ser confeccionados em uma unica camada ja que a espessura do
molde é de 2mm. Apds a colocagao do material no molde, foi feita a fotopolimerizagao
por um tempo de 20 segundos (de acordo com as especificagbes do fabricante). Para
que a fotopolimerizagdo pudesse ser feita mais uniformemente possivel, primeiro foi
realizado uma polimerizacdo teste da seguinte maneira: preencheu-se todo o molde
com o material e incidiu-se a luz do fotopolimerizador em um dos extremos no molde.
Marcou-se entdo, no molde, a caneta, onde a luz comegava e terminava. Nas

polimerizagcbes seguintes, o fotopolimerizador foi devidamente posicionado para que a
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incidéncia da luz comegasse na ultima marca do molde e uma outra marcacgao foi feita
acompanhando o fim da luz no molde. Assim se seguiu até que todo o material fosse
polimerizado. Essa metodologia foi aplicada para todas as amostras utilizados nesse
estudo. Utilizou-se o fotopolimerizador do tipo LED (figura 11) modelo Ultrablue Is

350mW/cm?, com comprimento de onda compreendido entre 460 e 480nm.

Figura 11 — Aparelho de fotopolimerizagao Ultrablue Is

As placas, apdés serem confeccionas, foram submetidas a um processo de
lixamento e polimento na seguinte sequéncia: em primeiro lugar as placas foram
lixadas com lixa d’agua de granulagcdo grossa (100-200-320-400) para torna-las
planas, depois foram submetidas a lixas de granulacdo intermediaria (500-600),
terminando o processo de lixamento com a lixa de granulacdo fina (1200). Apos a
operagcdo com a lixa, as placas foram submetidas a um processo de polimento. Foi
utilizada para tal procedimento uma politriz industrial Prazis APL-4 contendo um pano
de polimento da empresa Struers Metallographic Equipament com a especificacédo DP
— NAP e alumina n°01 e n°02 a fim de eliminar os riscos e asperezas oriundos do
processo de lixamento.

Confecgao dos pinos: tanto os pinos de Ni-Cr como os de ceramica dentaria,
foram confeccionados a partir de um canal de alimentagdo, também chamado de
sprue de cera medindo 2mm de didmetro e 7mm de comprimento.

Para a obtencéo dos pinos de Ni-Cr é utilizada a técnica da cera perdida, que
consiste na inclusdo do sprue de cera em revestimento dentario fosfatado, onde no
forno de anéis essa cera € eliminada para que a liga seja injetada obtendo-se assim os
pinos. Os pinos metalicos foram confeccionados no laboratério protético.

Para a obtengao dos pinos de cerdmica dentaria, é feita a inclusao do sprue de
cera em revestimento dentario, seguido da técnica da cera perdida para eliminagao da
cera, obtendo-se assim um molde. Esse molde entdo recebe as pastilhas de ceramica,
vai ao forno de prensagem a quente — Inceramat, Dentsplay. Com o auxilio de uma
prensa pneumatica, o material cerdmico cuja temperatura de sinterizacdo é de 830°C
€ pressionado para o interior do molde sob vacuo dando origem ao pino ceramico. Os

pinos ceramicos foram produzidos no Laboratério de Ceramicas Dentais do PEMM.
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Os pinos de Ni-Cr e ceramicos apos estarem prontos foram colocados em um
suporte. O material de escolha para a confeccao do suporte foi o poliacetal, um
polimero com satisfatoria resisténcia, facil de usinar e economicamente viavel. Os
pinos cujas medidas sdo de 2mm de didmetro e 7mm de comprimento, foram
confeccionados visando atender o padrdo de desgaste oral, caracterizado como
pontual em torno de 0,5 a 2mm de extensdo. Dessa maneira, os suportes foram
produzidos atendendo as medidas dos pinos bem como da maquina de desgaste onde
eles sdo adaptados para a realizagdo dos ensaios. Toda a metodologia empregada
nos ensaios de desgaste sera apresentada na sesséo 3.2.2.4.

Para o acabamento e polimento dos pinos de Ni-Cr e ceramica dentaria,
primeiramente utilizou-se lixas d’agua n° 500, 600, 1200 a fim de tornar a superficie
dos pinos plana e adequada para os ensaios € um polimento com suspensido de
alumina concentrada n°1 e n°2 para remover riscos provenientes das lixas, deixando a

superficie lisa e brilhosa.

3.2.2. Ensaios de Desgaste

3.2.2.1. Ensaio de Desgaste Esfera sobre Placa

Para a realizacdo dos ensaios 06 placas do compésito dentario TPH Spectrum®
foram utilizadas (sesséo 3.2.1).

O ensaio de Desgaste Esfera sobre Placa, também conhecido como Ball Crater,
produz um desgaste abrasivo entre as duas superficies que estdao em contato,
provocando um desgaste mais acentuado no material mais macio.

O equipamento utilizado nos ensaios (modelo/ fabricante GENTEST /GENCOA),
ilustrado nas figuras 12 (a e b), é constituido de um brago que por sua vez contém um
contra-peso e um suporte de cargas. No brago, logo abaixo do suporte de cargas, esta
localizado o porta amostra. A esfera se posiciona sobre dois eixos de rolamento e
entra em contato com a placa quando o brago é colocado na posicdo horizontal
mantido pela carga. O equipamento ainda contém um marcador de ciclos digital € um
botdo de interrupcdo de ensaio utilizado em situagcbes onde o teste n&o ocorre de
maneira esperada ou adequada. Uma bomba peristaltica e um agitador magnético
compdem juntamente com a maquina de desgaste o conjunto necessario para a
realizacdo dos ensaios. A bomba peristaltica transporta com o auxilio de um cateter
meédico a suspensdo de alumina n°2, previamente diluida em agua na proporg¢ao de
1:10 até o conjunto esfera metdlica/placa. Para que a suspensdo de alumina nao

decante, durante todo o ensaio o uso do agitador magnético se fez necessario.
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Para cada teste executado, primeiramente faz-se o devido equilibrio do brago
para que nenhuma forga a nao ser a da carga utilizada interfira no ensaio. A placa é
adequadamente fixada no porta amostra devendo se manter estatica durante o ensaio.
A esfera metalica é posta sobre os eixos de rolamento e o brago levado a posigao
horizontal para que a carga seja colocada no suporte. Assim a placa entra em contato
com a esfera e a bomba peristaltica junto com o agitador magnético ¢é ligada para que
a suspensao de alumina seja gotejada no conjunto esfera/placa. A suspensio de
alumina é liberada com um fluxo de aproximadamente 1ml/min, a carga utilizada é de
100g e a esfera rotaciona sobre o seu proprio eixo a uma velocidade de 50 voltas por
minuto.

Ao final de cada ensaio, a maquina para automaticamente, remove-se a carga,
retira-se a placa e a esfera para entdo serem limpas com lengco de papel umedecido
com alcool. A placa é também levada em agua corrente e sabdo neutro para remover
excesso de abrasivo e posteriormente colocada em ultra-som imensa em alcool etilico.

Foram realizados seis ensaios para cada ciclo de voltas, ou seja, para um ciclo
de 1500 voltas foram feitos seis ensaios e assim igualmente para 3000 ciclos e 8000
ciclos. Como o didmetro das crateras aumentou com o aumento do numero de ciclos,
a quantidade de ensaios em uma amostra variou. Os locais das impressdes foram

escolhidos aleatoriamente.

(@)
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(b)

Figura 12 — Esquema do funcionamento do teste de Desgaste Esfera sobre Placa. Em
(a) observa-se o equipamento Gentest utilizado no teste de desgaste Esfera sobre
Placa, a bomba peristaltica que bombeia a suspensao abrasiva de alumina durante o
ensaio e o agitador magnético cuja finalidade € de permitir que as particulas abrasivas
da suspensao de alumina ndo decantem no fundo do recipiente. Em (b), uma vista
aproximada do equipamento Gentest permitindo melhor visualizagdo da area do
ensaio (observar o cateter que leva a suspenséao abrasiva a esfera metalica que por

sua vez se localiza em contato com o corpo de prova).

3.2.2.2. Aquisicédo de Imagens

Para aquisicdo das imagens das crateras produzidas durante o ensaio de
desgaste, as amostras foram levadas ao microscépio 6tico Olympus modelo BXG60M.
As crateras foram entao fotografadas com o auxilio de uma maquina fotografica CCD
COMU/Snapy em aumentos de 25x e 50x dependendo do tamanho das mesmas. As
impressdes foram identificadas por meio de mapeamento e fotografias
individualmente. Também foi fotografada uma régua de 1mm de comprimento em

aumento de 25x e 50x.
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3.2.2.3. Determinacdo das Dimensdes das Crateras

Para determinar o valor do didmetro das crateras, as imagens fotograficas das
mesmas e da régua foram passadas para o Programa Photoshop 5.0. Esse programa
permite determinar o niumero de pixels existentes em uma dada imagem. Dessa forma,
primeiro determinou-se o0 numero de pixels existentes na imagem da régua de 1mm e
0 numero de pixels existentes nas crateras. Entdo sabendo quantos pixels existem em
1mm, é so relacionar com o numero de pixel encontrado em cada cratera analisada e
determinar o diametro das mesmas em milimetros. De posse dos valores do didmetro

das crateras, pode-se determinar a profundidade das mesmas, pela seguinte férmula:
h = R — [R?- D¥4]*? Equacéo 1
Onde:
h é a profundidade da cratera
D é o didmetro da cratera;
R é o raio da esfera (15mm).
Assim, o volume de material desgastado pode ser obtido:

V =11/6 . h [3D%4 + h?] equacgao 2

Onde:

V é o volume de material desgastado em cada ensaio;
A distancia percorrida é dada por:
L=2mR.N equacéao 3
Onde :
L é a distancia percorrida;

N é o nimero de voltas em cada ensaio.

E finalmente a taxa de desgaste é obtida por:

T=viQL equagao 4
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Onde:
T é a taxa de desgaste;

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

3.2.2.4. Ensaio de Desgaste Linear Alternado

Para a realizacao do ensaio de Desgaste Linear Alternado, foram necessarias 06
placas do composito dentario TPH Spectrum®, 03 pinos de ceramica dentaria
Finesse® e 03 pinos de liga de Ni-Cr. As placas e os pinos foram confeccionados
seguindo a metodologia descrita na sessao 3.2.1.

O equipamento utilizado neste ensaio foi desenvolvido pelo Laboratério de
Superficies e Filmes Finos COPPE/UFRJ (figura 13) e adaptado para realizar testes
de desgaste em materiais odontolégicos com condigées de ensaio mais proximas ao
que ocorre na cavidade oral, uma vez que o equipamento permite ensaiar um material
dentario contra outro de igual ou diferente composicdo num movimento de
deslizamento, como se fosse o movimento de lateralidade dos dentes. O ensaio
também permite utilizar um meio liquido, como, por exemplo, saliva artificial simulando
a cavidade oral.

A maquina apresenta os seguintes componentes: um brago que contém um
contra-peso e o0 suporte de cargas, onde cargas sao colocadas, uma mesa
micrométrica em que uma das amostras € posicionada (placa), um eixo vertical que
recebe o suporte de poliacetal com a outra amostra (pino), um motor de passo
conectado a maquina e também ao microcomputador necessario para operar todo o
ensaio.

Para realizacdo do ensaio, primeiramente os corpos de prova utilizados foram
devidamente limpos em ultra-som, onde ficaram imersos em alcool etilico por
15minutos e posteriormente secos por jatos de ar comprimido. Em seguidas foram
pesados em uma balanga de precisdo Mettler Toledo - AB204-S a fim de se obter o
peso antes de cada ensaio realizado.

Antes sa realizacdo dos ensaios, o braco do equipamento é devidamente
equilibrado para que somente a for¢ca da carga utilizada atue no sistema. As amostras
desprovidas de poeira, 6leo ou qualquer tipo de contaminacdo sao entao colocadas
nos seus devidos porta amostras, sendo a placa posicionada sobre a mesa
micrométrica presa a esta por meio de fita dupla face e o pino previamente adaptado
ao suporte de poliacetal preso ao eixo vertical. Nessa ordem, uma carga de 1Kg é
posta sobre o suporte de cargas e as amostras nesse momento estabelecem um

intimo contato entre si. Apos tudo isso, no computador € registrado o numero de ciclos

31



do ensaio em questao em questio, além de outros parametros como a quantidade de
passos por votas, a quantidade de passos por segundo e quantos passos. Assim feito
0 ensaio esta proto para ser iniciado.

O ensaio de Desgaste Linear Alternado produz um desgaste entre duas
superficies através de um movimento de deslizamento. Esse movimento pode ser
comparado, mesmo que sob condigdes in vitro, a0 movimento de lateralidade e/ou
protusdo e retrusdo da cavidade bucal. A distancia percorrida pelo movimento da
mesa micrométrica durante o ensaio € de 0,5mm para um lado e para o outro
previamente estabelecida no computador.

Os testes foram realizados sem e com a presenca de saliva artificial e ciclos de
6000 rotacbes foram realizados para todos os ensaios. Quando realizado teste de
desgaste a seco, ao término de cada ensaio, foi coletado com o auxilio de uma fita
colante de carbono o material oriundo do ensaio para posteriormente sofrer analise no
microscopio eletrdnico de varredura. Em todos os testes, tanto os realizados com pino
de Ni-Cr como com pino de ceramica, existiu material como produto do ensaio
encontrado tanto na placa de TPH Spectrum® como nas superficies dos pinos. Feito
isso, 0s corpos de prova foram limpos em agua corrente e sab&o neutro e imersos em
alcool etilico para entdo serem colocados por 15 minutos em ultra-som.
Seguidamente, foram secos com jato de ar comprimido e novamente pesado, obtendo-
se assim o peso apdés o ensaio. Os locais de impressdo foram escolhidos
aleatoriamente.

Durante o ensaio de desgaste com saliva artificial, a placas de TPH Spectrum®
bem como partes dos pinos (cerdmico ou metalico) ficam imersos neste liquido e para
tal procedimento, a placa é colocada dentro de um suporte de acrilico e fixada por
meio de fita dupla face o que a impede de se movimentar durante o ensaio. O
conjunto placa/suporte de acrilico € preso a mesa micrométrica também por meio de
fita dupla face. Ao final do teste, a saliva artificial utilizada é descartada, os corpos de

prova limpos, secos e pesados como ja mencionado anteriormente.
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Figura 13 — Desenho esquematico do teste de Desgaste Linear Alternado

3.2.3. Preparo da Saliva Artificial

Com o objetivo de comparar o mecanismo de desgaste dos materiais em estudo
frente a adicdo de um lubrificante, foi introduzido como meio, saliva artificial nos
ensaios de Desgaste Linear Alternado. Optou-se em utilizar a saliva artificial sugerida
por GAL et al (2000), (SAGF médium — ver tabela 8).

De acordo com GAL et al (2000), essa saliva possui a composi¢cao mineral mais
proxima a saliva humana entre todas as salivas artificiais estudadas por esses autores.
Alem disso, FOVET et al (2000), OTTENI et al (1999) e LEVALLOIS et al (1998),

também utilizaram esta formulacio de saliva em seus experimentos.

Tabela 8 — Composicado da SAGF médium (GAL et al., 2000).

Componentes Concentracdo (mg/l)

NaCl 125,6
KCI 963,9
KSCN 189,2
KH,PO, 654,5
Uréia 200

Na,SO,, 10H,0 763,2
NH,CI 178

CaCl,, 2H,0 227,8
NaHCO; 630,8

Os componentes quimicos foram fornecidos pela Escola de Quimica/UFRJ e a
saliva artificial preparada no laboratério de Recobrimentos Protetores. Cada
componente quimico foi pesado em uma balanca de precisdo de modo a obter a

concentragao relacionada na tabela 5. Esses componentes foram colocados em um
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refratario e aos poucos agua destilada foi sendo adicionada de modo que a quantidade

final de saliva artificial produzida foi de um litro.

3.3. Metodologia para Andlise Microestrutural

3.3.1. Anélise Microestrutural

A analise microestrutural nesse trabalho teve como objetivo caracterizar
qualitativamente os resultados dos ensaios de desgaste. Procurou-se observar o
comportamento microestrutural do material TPH Spectrum® frente aos métodos de
ensaio de desgaste empregados. Com as analises especificas utilizadas pode-se
definir o mecanismo de desgaste apresentado pelas duas metodologias empregadas e
compara-las, por conseguinte, observado o deslocamento e arrancamento de
particulas do interior da matriz, formagao de tribocamada, dados sobre a composicao
quimica do materiais em estudo, dentre outros.

Para que a analise qualitativa pudesse ser realizada de maneira minuciosa,
varias técnicas microestruturais foram empregadas, tais como: Microscopia Eletrénica
de Varredura (MEV) — Jeol JSM-6460LV; Espectroscopia de Energia Dispersa por
raios-X (EDS) — EDX Noran System SIX Modelo 200; Microscopia de Forga Atémica
(AFM) — TopoMetrix Accurex Il e Microscopia Optica (MO) — Olympus BX60M.

3.3.1.1. Andlise Microestrutural Qualitativa

Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV)

O Microscopio Eletronico de Varredura, MEV (Scanning Electron Microscope,
SEM) é um equipamento que permite a obtencdo de informacgbes estruturais e
quimicas de amostras diversas. Um feixe fino de elétrons de alta energia incide na
superficie da amostra onde, ocorrendo uma interagdo, parte do feixe é refletida e
coletada por um detector que converte este sinal em imagem de BSE (ou ERE) -
imagem de elétrons retroespalhados - ou nesta interacdo a amostra emite elétrons
produzindo a chamada imagem de ES (elétrons secundarios). Ocorre também a
emissao de raios-X que fornece a composicao quimica elemental de um ponto ou
regido da superficie, possibilitando a identificacdo de praticamente qualquer elemento
presente.

A analise em MEV das amostras utilizadas nos testes de Desgaste Esfera sobre

Placa permitiu uma melhor visualizagdo das impressdes de desgaste comparadas com
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aquelas feitas pelo microscopio Optico. Pode-se observar deslocamento e
arrancamento de particulas bem como o processo tribolégico envolvido nos diferentes
numeros de ciclos.

No ensaio de Desgaste Linear Alternado a utilizagao do MEV foi e grande valia
no sentido de que foi possivel avaliar o material proveniente do desgaste (pd) bem
como as amostras utilizadas (pinos e placas). Avaliou-se em profundidade a
microestrutura das areas desgastadas do compdsito dentario e o padrdo de cada
desgaste produzido durante os ensaio. Foi possivel observar a presenga de vazios
caracterizando arrancamento e deslocamento de particulas, formagao de tribocamada

e transferéncia de material entre as amostras.
Microscopia de Forca Atdmica (AFM)

O microscépio de forca atdbmica (AFM - Atomic Force Microscope), opera
basicamente detectando as forgas atrativas e repulsivas que agem entre uma pequena
ponta de silicio de dimensbes quase atbmicas quando esta é aproximada de uma
superficie. Esta ponta € montada na extremidade livre de uma haste, denominado
cantilever. Quando a interacdo entre ponta e superficie é estabelecida, a amostra é
varrida de maneira controlada por uma ceramica piezelétrica, ao mesmo tempo em
que a deflexdo do cantilever e o movimento da cerdmica sao detectados e
processados por um computador que transforma na imagem topografica da superficie.

O esquema de funcionamento do AFM é mostrado na figura 14.

=N

Espelho Laser

Detector “k

t\;% Cantilever
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A/D

Computador L Piezo (x,y,z)

Figura 14 — Esquema de funcionamento de um AFM.
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A técnica de EDS foi empregada para analisar as amostras do compésito TPH
Spectrum® com o objetivo de obter imagens com definicdes ndo conseguidas pelas

outras técnicas aqui utilizadas.

Microscopia Otica (MO)

A microscopia 6tica utiliza a propriedade dos raios luminosos de se desviarem ao
passar de um meio a outro. A luz, ao atravessar objetos finos e translucidos, é dirigida
por lentes, fornecendo uma imagem ampliada. No microscopio Optico, a luz
proveniente dos objetos enxergados atravessa as lentes objetivas e ocular e chega ao
olho do observador.

O microscopio permite o aumento de até 1000 vezes. A figura 06 ilustra os
componentes do MO.

A andlise em microscopia O6tica forneceu imagens preliminares das crateras
provenientes do ensaio de Desgaste Esfera sobre Placa. Essas imagens foram
necessarias para determinar o tamanho das crateras para o calculo da taxa de
desgaste, volume desgastado, profundidade da cratera e distancia percorrida em cada
ciclo como apresentado pelas equagdes1, 2 ,3 e 4 sessao 3.2.2.3. Devido ao tamanho
micrométrico das particulas do compdsito estudado e a resolucédo limitada do MO
(aproximadamente 1000x), a compreensao da microestrutura dos materiais foi

realizada através das técnicas apresentadas acima.

3.3.1.2. Analise Composicional

Espectroscopia de Energia Dispersiva de Raio-X (EDS)

O EDS mede a distribuicdo da energia e da intensidade dos sinais do raio-X
gerados pelo feixe de elétrons que incide na superficie do espécime.

Por meio dessa analise, que é realizada no Microscépio Eletrénico de Varredura
pode-se obter os elementos quimicos dos materiais analisados presentes nas
amostras até uma profundidade de 2um, determinando com exatiddo a composi¢cao
quimica dos materiais analisados. Durante o ensaio de desgaste existe a possibilidade
de haver transferéncia de material de um corpo mais duro para um outro mais macio.

Portanto, a utilizagao desta técnica de analise permitiu que se soubesse a constituicao
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quimica final da amostra, e dessa forma verificando se houve transferéncia de material

entre os corpos.
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4. Resultados e Discussao

4.1. Caracterizagcado Microestrutural do Compésito (TPH Spectrum ®)

As amostras foram analisadas quantitativamente pelas técnicas de Microscopia
Eletrénica de Varredura (MEV) e por Microscopia de Forga Atdmica (AFM) bem como
qualitativamente por Espectroscopia de Energia Dispersiva por Raios-X (EDS).

A seguir pode ser visto na figura 15 o grafico com o resultado da analise por

Espectroscopia de Energia Dispersiva por Raios-X (EDS) do material TPH Spectrum®.

2000 Si
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Figura 15 — Analise por EDS dos elementos quimicos presentes no compoésito
TPH Spectrum ®.

De acordo com o fabricante do material TPH Spectrum®, suas particulas
possuem a seguinte composi¢cao: combinagédo de vidro de borosilicato de aluminio e
bario e silica pirolitica, conforme descrita na tabela 6 da sess&do 3.1. Da composi¢ao
quimica informada pelo fabricante, somente o boro ndo aparece na analise feita por
EDS, ja que a técnica nao é capaz de detectar elementos quimicos com numero
atdmico menor ou igual a cinco. O aparecimento do carbono é decorrente da matriz do
material ser do tipo polimérica e o ouro faz parte da metodologia da analise.

A figura 16 apresenta uma micrografia feita pela técnica de Microscopia
Eletrénica de Varredura (MEV) da amostra sem desgaste revelando particulas de
carga de formato irregular e com tamanho variados de até alguns microns, envolvidas
pela matriz polimérica.

Na figura 17 podem-se observar imagens obtidas por AFM da topografia do
compoésito TPH Spectrum® obtida em modo de contato, enquanto que na figura 18
observa-se a imagem AFM obtida por medida de forca lateral. De forma analoga a

imagem obtida por MEV, pode-se observar as particulas de carga de tamanhos
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variados envolvidas pela matriz polimérica, sendo que no ultimo caso com melhor

nitidez e contraste em decorréncia da utilizacido da medida de forga lateral.

COFPE/UFR]

Figura 16 — Micrografia em MEV da superficie polida de uma amostra do compdsito
TPH Spectrum®.

34.82 pm

0 pm 17.41 pm 34.82 pm

Figura 17 — Imagem topografica em AFM do compdsito TPH Spectrum®.
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Figura 18 — Imagem em AFM com forga lateral do compdsito TPH Spectrum®.

4.2. Ensaio de Desgaste Esfera sobre Placa

Na figura 19 (a, b, ¢, d) pode-se observar as imagens obtidas por microscopia
Otica das calotas produzidas no ensaio de desgaste para diferentes numeros de ciclos.
Pode-se observar a diferenca de tamanho das calotas em cada ensaio. Conforme o
numero de ciclos aumenta, o didmetro das calotas também aumenta.

Nas figuras 20 (a, b, c, d), 21 (a, b, ¢, d) e 22 (a, b, ¢, d) pode-se observar
fotomicrografias em MEV do interior das calotas produzidas no ensaio de desgaste
para os diferentes numeros de ciclos. Observa-se na superficie de desgaste a
existéncia de riscos ou cicatrizes decorrentes da abrasividade do ensaio de desgaste
esfera sobre placa, uma vez que para tal é utilizada uma esfera metalica (com dureza
superior ao material TPH Spectrum®) com adi¢do de uma suspensao abrasiva de
alumina. Nota-se um aumento da quantidade de cicatrizes com o aumento do numero

de ciclos.
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(@) (b)

(c) (d)
Figura 19 — Imagens em MO com 25x de aumento das calotas: a) 1500 ciclos, b) 3000
ciclos, ¢) 8000 ciclos e d) 24000 ciclos.
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(c) (d)

Figura 20 — Imagem em MEYV do interior da calota com 500x de aumento: a) 1500
ciclos; b) 3000 ciclos, c) 8000 ciclos e d) 24000 ciclos. As seta indicam as cicatrizes de
desgaste.
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Figura 21 — Imagem em MEV do interior da calota com 1000x de aumento: a)1500
ciclos; b) 3000 ciclos; c) 8000 ciclos e d) 24000 ciclos.
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Figura 22 — Imagem em MEV do interior da calota com 3000x de aumento: a) 1500
ciclos; b) 3000 ciclos; c) 8000 ciclos e d) 24000 ciclos.

Conforme pode ser constatado no gréafico da figura 23, o volume de material
desgastado varia com o aumento do numero de ciclos. Observa-se que o volume
desgastado aumenta com o aumento do numero de ciclos. Comparando os ciclos de
1500 e 3000, verifica-se que a variagao do volume desgastado n&do é tdo grande,
porém a partir de 3000 ciclos essa variagao € mais efetiva, conforme pode ser também
observado nas imagens das calotas da figura 19. A tabela 9 apresenta os valores da

média e desvio padrao referente ao grafico da figura 23.
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Figura 23 — Grafico do volume desgastado em fungédo do numero de ciclos.

Tabela 9 — Volume médio desgastado e desvio padrdo para os diferentes numeros de

ciclos.
N° de Ciclos Volume médio (mm?) Desvio padrdo (mm®)
1500 0,0014 0,0002
3000 0,0028 0,0006
8000 0,0174 0,0066
24000 0,0615 0,0043

O gréfico da figura 24 mostra a evolucdo da taxa de desgaste para os diferentes
numeros de ciclos. A taxa de desgaste aumenta conforme o aumento do numero de
ciclos. Observa-se uma maior variacdo da taxa de desgaste a partir de 3000 ciclos. A
tabela 10 apresenta os valores da média e desvio padrao referente ao grafico da figura
24,
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Figura 24 — Grafico da taxa de desgaste em fungédo do numero de ciclos.

Tabela 10 — Taxa média de desgaste e desvio padrao para os diferentes nimeros de

ciclos.
N° de Ciclos Taxa Média (mm®N.m) | Desvio Padrdo (mm®*/N.m)
1500 8,868E-6 2,82743E-6
3000 9,848E-6 2,45675E-6
8000 1,69E-5 6,25266E-6
24000 2,772E-5 1,95161E-6

De acordo com os valores da taxa de desgaste para os diferentes numeros de ciclos

apresentados no grafico da figura 24, ndo se observa a estabilizacdo da taxa de desgaste do

material analisado com o aumento do nimero de ciclos.

Comparando com estudos anteriores, as taxas de desgaste apresentadas neste estudo

sdo mais do que uma ordem de grandeza daquelas apresentadas no estudo de MAYWORM,

2005. Isso em parte pode ser atribuido ao fato de ter sido utilizado um maior nimero de ciclos e

em parte pela diferenca tanto do material empregado como também pela prépria metodologia

utilizada em cada trabalho realizado.

De qualquer forma, o resultado deste estudo sugere que para se obter a taxa de

desgaste de um dado material utilizando esse tipo de ensaio, seria necessario realizar um

maior numero de ciclos.

4.3. Ensaio de Desgaste Linear Alternado

4.3.1. Andlise da composicao dos pinos

A figura 25 mostra o resultado da analise quimica do material ceramico

Finesse®. De acordo com o fabricante da cerdmica odontolégica Finesse®, sua
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composicao € uma mistura de 6xidos de aluminio, silica, sédio, potassio, calcio, bario,
fésforo e manganés, conforme descrito na tabela 5 da sesséo 3.1. Todos os elementos
da composicado aparecem no EDS, exceto o bario. Este resultado esta de acordo com
PINTO (2005). Segundo os estudos de DRUMMOND et al (2000), o elemento bario
representa 1,6 % em peso da composicdo da ceramica em amostras ndo atacadas e
0,3% em peso em amostras atacadas com 4acido fluoridrico. Estes baixos valores

justificam o fato de nao se ter observado o elemento bario no espectro de EDS.
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Figura 25 — Analise por EDS dos elementos quimicos presentes na cerdmica

Finesse®.

A liga metdlica utilizada para a confecgdo dos pinos possui a seguinte
composigao: niquel, cromo, molibdénio, niébio, aluminio, manganés, ferro, berilio,
titdnio, silicio e carbono, segundo a sessao 3.1. O gréfico da figura 26 apresenta a
analise por EDS do pino metalico onde nao se observa o ferro, o berilio e 0 manganés.
Segundo MONDELLI et al (1995) esses elementos se encontram em quantidades

muito pequenas entre 0,2 e 2,5% na composi¢ao da liga de niquel-cromo.
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Figura 26 — Anadlise por EDS dos elementos presentes na liga metalica de niquel-
cromo.

4.3.2. Ensaio realizado com pino cera@mico a seco

O grafico da figura 27 apresenta o espectro de EDS relativo ao ensaio de
Desgaste Linear Alternado realizado com o pino ceramico. Neste ensaio foi utilizado

um pino sem polimento.
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Figura 27 — Analise por EDS dos elementos quimicos presentes na amostra submetida

ao ensaio de desgaste com pino ceramico sem polimento.

No grafico da figura 27 sdo observados os elementos quimicos existentes na
composi¢ao do composito dentario TPH Spectrum®, que é uma mistura de vidro de
borosilicato de aluminio e bario além da silica pirolitica envolvidas por uma matriz

polimérica, além de tragos do elemento potassio. Comparado ao espectro de EDS da
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amostra sem desgaste (figura 16), nota-se que os dois graficos sdao muito
semelhantes, ou seja, no ensaio de Desgaste Linear Alternado com pino ceramico

sem polimento, praticamente ndo ha transferéncia de material entre os corpos de

prova.
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Figura 28 — Analise por EDS dos elementos quimicos presentes na amostra

submetida ao ensaio de desgaste com pino ceramico polido.

No grafico da figura 28, apresenta-se o espectro de EDS relativo ao ensaio de
Desgaste Linear Alternado realizado com o pino ceramico, sendo que neste caso
utilizou-se um pino polido, segundo descrito no capitulo de Materiais e Métodos. Neste
caso, observam-se além dos elementos quimicos presentes no compdsito dentario
TPH Spectrum®, também alguns elementos provenientes do material ceramico
Finesse® (Ca, K e Na). Desta forma, conclui-se que a realizagdo do polimento na
superficie do pino parece ter contribuido para aumentar a area de contato deste com a
amostra do compdésito tornando mais efetivo o processo de desgaste entre as duas
superficies. Isto mostra a importancia do polimento do pino na realizagdo destes
ensaios.

Na fotomocrografia por MEV da figura 29, observa-se o resultado de um teste de
desgaste com pino ceramico sem polimento. Notam-se muitas regides de desgaste
com arrancamento de particulas e de matriz polimérica, resultando em vazios na
superficie do material. Nota-se também a existéncia de trincas na matriz polimérica.
Na fotomocrografia por MEV da figura 30, observa-se outra regido do mesmo teste,
onde se pode visualizar a severa descontinuidade da matriz polimérica decorrente do

processo de desgaste com arrancamento de particulas e formacdo de vazios. Em
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ambos os lados da area de desgaste observam-se uma superficie lisa, praticamente
livre de desgaste, de forma semelhante a figura 16.

Na fotomicrografia por MEV da figura 31, observa-se o resultado de um teste de
desgaste com pino ceramico polido. Pode-se notar a existéncia de sulcos na direcao
do deslizamento, caracterizando o movimento relativo do ensaio e regides de desgaste
na superficie do material. Na fotomocrografia por MEV da figura 32, observa-se outra
regiao do mesmo ensaio onde pode ser observada a formagao de trincas extensas

que resultam no desplacamento do material compésito.

>

Figura 29 — Imagem em MEV do teste de desgaste com pino ceramico sem
polimento. Observar os vazios provenientes do arrancamento de particulas e de matriz

polimérica.
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Figura 30 — Imagem em MEV do teste de desgaste com pino cerdmico sem polimento.

A seta mostra a descontinuidade da matriz polimérica.
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Figura 31 — Imagem em MEV do teste de desgaste com pino polido. A seta

apresenta a dire¢do de deslizamento do ensaio.
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Figura 32 — Imagem em MEV do teste de desgaste com pino ceramico polido.

Observar a formagao de tribocamada.

O po resultante do processo de desgaste também foi analisado. Na figura 33
apresentam-se as fotomicrografias deste pd, enquanto que na figura 34 mostra-se o
resultado de sua analise quimica por EDS. Comparando este resultado com os
espectros de EDS do material compésito (figura 15) e do pino ceramico (figura 25)
pode-se observar que estdo presentes no p6 elementos quimicos provenientes tanto
do material compdsito quanto do material cerdmico, havendo, portanto, a contribuigao

de ambos para o material desgastado.
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Figura 33 — Imagem em MEV do pé do pino ceramico: a) 500x de aumento e b) 3000x

de aumento.
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Figura 34 — Analise por EDS dos elementos quimicos presentes no p6 do ensaio com

pino ceramico.

4.3.3. Ensaio realizado com pino metdlico a seco

O grafico da figura 35 apresenta o EDS da amostra submetida ao ensaio de
Desgaste Linear Alternado realizado com pino metalico a seco. Estdo presentes
elementos quimicos oriundos do material compdsito bem como da liga metalica de

niquel-cromo.
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Figura 35 — Analise por EDS dos elementos quimicos presentes na amostra

submetida ao ensaio de desgaste com pino metalico a seco.

Nas micrografias em MEV da figura 36 pode-se observar o comportamento do

material compésito frente ao ensaio de desgaste realizado com pino metalico a seco.
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Na imagem da figura 36 (a e b) visualiza-se claramente a existéncia de sulcos na
diregcdo do deslizamento do ensaio e a formacdo de grande numero de trincas
extensas que resultam no desplacamento do material. Na imagem da figura 36 (c) com
um aumento de 3000x, é possivel observar com melhor nitidez a morfologia da regiao
da sub-superficie apos este desplacamento. Entretanto, neste caso parece nao ocorrer
com muita freqiéncia o arrancamento de particulas e matriz, como observado no

desgaste produzido com o pino ceramico a seco.

B VE SRR A

(b)

Figura 36 — Imagens em MEV do ensaio de desgaste com pino metalico a seco: a)

500x de aumento (a seta mostra a diregao do deslizamento), b) 1000x de aumento e c)

3000x de aumento.
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O pé proveniente do ensaio que se depositou na superficie da placa de TPH
Spectrum® também foi avaliado. O espectro de EDS (figura 37) do pd apresenta
elementos quimicos tanto da composi¢do do compdsito como também da composi¢cao

da liga metalica. A figura 38 é uma fotomicrografia em MEV deste mesmo pé.
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Figura 37 — Analise por EDS dos elementos quimicos presentes no po.

t
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Figura 38 - Imagem em MEV do p6 do pino metalico.
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4.3.4. Ensaio realizado com pino ceramico e saliva artificial

Figura 39 — Imagem em MEV da amostra submetida ao ensaio de desgaste com

pino ceramico e saliva artificial. Observar a marcagao dos 4 pontos.

Na imagem em MEV da figura 39, observa-se a formagdo de uma camada na
superficie do material, onde aparecem areas mais claras e areas mais escuras que
podem sugerir uma diferenca de composi¢do do material formador dessa camada. Os
pontos assinalados 1, 2 e 3 estdo localizados sobre esta camada, enquanto que o
ponto 4 se localizada fora desta camada.

Os quatro pontos marcados na micrografia da figura 39 foram analisados por
EDS. No EDS da figura 40, relativo ao ponto 4, observam-se apenas os elementos
encontrados no composito dentario TPH Spectrum®, como por exemplo bario, silicio,
aluminio e carbono. No entanto, os espectros de EDS da figura 41, 42 e 43 (relativos
aos pontos 1, 2 e 3, respectivamente) podem-se observar elementos oriundos do
composito, da ceramica (sodio, potassio e calcio) e também os elementos presentes
na composi¢do da saliva artificial, como enxofre e cloro. Isso sugere a formagao de
uma tribocamada aderida na superficie do material representada na micrografia em
MEYV da figura 44 (a e b).
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Figura 40 — Grafico com os picos dos elementos presentes apenas no compdésito

TPH Spectrum® (grafico relativo ao ponto 4 da figura 39).
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Figura 41 — Grafico com os picos dos elementos presentes na tribocamada (grafico

relativo ao ponto 1 da figura 39).
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Figura 42 - Grafico com os picos dos elementos presentes na tribocamada
(grafico relativo ao ponto 2 da figura 39).
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Figura 43 — Grafico com os picos dos elementos presentes na tribocamada (grafico

relativo ao ponto 3 da figura 39).
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(@) (b)

Figura 44 — Imagens em MEV do desgaste com pino ceramico e saliva artificial: a)

aumento de 1000x e b) aumento de 3000x.

4.3.5. Ensaio realizado com pino metalico e saliva artificial

O gréfico da figura 45 apresenta uma analise quimica por EDS do ensaio de
desgaste linear alternado produzido com pino metalico e saliva artificial. Observam-se
0s elementos quimicos presentes na composi¢cao do material TPH Spectrum®, da liga
metalica de niquel-cromo e da saliva artificial.

Na micrografia da figura 46 (a) pode-se visualizar a presenca de sulcos na
direcdo do deslizamento caracterizando o movimento relativo do ensaio e a presenca
de trincas que sugerem o desplacamento do material. Neste caso, a presenca de
tribocamada nao € tdo clara como no caso anterior. As micrografias 46 (b e ¢)

apresentam com maior aumento a area de desgaste.
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Figura 45 — Grafico com os picos dos elementos quimicos presentes no ensaio com

pino metalico e saliva artificial.
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Figura 46 — Imagem em MEV do desgaste produzido pelo pino metalico na

presenca de saliva artificial: a) 500x de aumento (as setas demonstram a diregao de
deslizamento e a formagéao de tribocamada), b) 1000x de aumento e c) 3000x de

aumento.

Em todos os ensaios de Desgaste Linear Alternado realizados, a perda de
massa foi inferior ao limite de detecgéo da balanga utilizada.
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5. Conclusdes

A analise da superficie de desgaste resultante do teste de Desgaste
Esfera sobre Placa evidencia um mecanismo de desgaste abrasivo do
material apresentando sinais (cicatrizes) resultantes da acao das
particulas duras de alumina empregadas neste ensaio.

O emprego de um grande numero de rotacbées de até 24000 ciclos no
teste de Desgaste Esfera sobre Placa mostrou uma taxa de desgaste
crescente com o numero de ciclos, que nao tende a estabilizar.

A comparacao entre ensaios de Desgaste Linear Alternado realizados
com pinos polidos e sem polimento mostrou que o polimento dos pinos
resulta em um desgaste mais efetivo do material, demonstrando a
importancia de tal procedimento.

O Ensaio de Desgaste Linear Alternado produz um desgaste abrasivo do
composito. Observa-se arrancamento de particulas e formacao de
vazios, presenga de trincas com desplacamento do material.

Os ensaios a seco realizados com pino ceramico parecem apresentar
mais arrancamento de particulas, enquanto que aqueles realizados com
pino metalico parecem apresentar mais desplacamento do material
compoasito.

A presenca da saliva artificial nos ensaios parece contribuir para a
formacgao de tribocamada no caso em que se utilizou pino ceramico. No
caso em que pinos metalicos foram utilizados, a presenca de
tribocamada nao é evidente.

Os resultados obtidos mostram que os mecanismos de desgaste
envolvidos nos testes de Esfera sobre Placa e Linear Alternado sao
essencialmente distintos entre si. O teste de Desgaste Linear Alternado
parece representar uma situagao mais realista quando se deseja analisar

o desgaste de material dentarios.
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