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CAPITULO 1- INTRODUCAO

A ciéncia dos materiais dentarios vem contribuindo de forma significativa para
0 avanco tecnologico, beneficiando todas as areas da odontologia, proporcionando
um significativo avanco na area da Ortodontia. (Sostena, 2009).

A ortodontia € uma especialidade da area odontoldgica cujo objetivo
operacional € obter contato oclusal e proximal dos dentes dentro do quadro da
funcd@o normal e adaptacdo fisioldgica, estética dento facial aceitavel ou melhorada e
estabilidade razoavel (Graber et. al. 2002).

Fundamenta-se no fato de que quando uma forca é aplicada sobre o dente
ele desloca-se no interior do espaco alveolar, provocando o estiramento de algumas
fibras periodontais e a compresséao de outras (Rodriguez et. al., 2008), resultando na
movimentacgao desse dente.

Para que ocorra a movimentacdo dentaria durante o tratamento ortodéntico é
necessario que os acessorios (braquetes) conhecidos como elementos passivos da
mecanoterapia sejam fixados diretamente nas coroas clinicas dos dentes através de
resinas para colagem de braquetes, além disso, devem receber uma forca de
magnitude tal que provocara alteracbes bioldégicas no ligamento periodontal
respondendo com uma complexa resposta biolégica que, em ultima analise,
resultard no movimento dos dentes através de seu suporte 6sseo (Nanda, 2009).

Este sistema de forcas que recebem os braquetes é gerado pelos elementos
ativos da mecanoterapia como o0s arcos de nivelamento quer sejam de aco
inoxidavel ou outras ligas metalicas, as molas espirais, 0s elasticos de retracdo, o
aparelho extra bucal e tantos outros dispositivos que geram forca (Cabrera et. al.,
2000).

As resinas para colagem de braguetes devem ter resisténcia adesiva
suficiente, que permitam manter os braguetes aderidos aos dentes pelo periodo do
tratamento ortodontico; simplificando a técnica, diminuindo o tempo de trabalho, com
maiores condicdes de higienizacdo, posicionamento mais preciso dos acessorios
ortoddnticos e um menor desconforto para o paciente, finalmente estas resinas
adesivas tem que resistir os carregamentos mecanicos provenientes da mastigagéao
e as forcas ortoddnticas além de permitir que a remocado dos acessorios seja
realizada sem ocasionar danos ao dente. (Knox et. al., 2000; Grandhi et. al., 2001;
Wang et. al., 2004).



1.1. Justificativa

A odontologia adesiva e a possibilidade de adesao dos braquetes diretamente
ao esmalte dental através de uma resina para colagem sdo avances clinicos
cientificos que contribuiram significativamente no desenvolvimento da odontologia,
e especificamente na area da ortodontia, embora o diagnostico e o plano de

tratamento sejam considerados fatores primordiais no sucesso da terapia.

O avanco da ciéncia , o desenvolvimento e aperfeicoamento das técnicas de
colagem e o uso de novos materiais propiciaram uma maior efetividade na
resisténcia a movimentacdo dentaria, resultando em uma melhora na qualidade de

tratamento.

A literatura e a pratica clinica afirmam que é possivel obter uma colagem
satisfatéria com varios materiais, cada qual com a sua técnica. Entretanto como a
ciéncia € fascinante e infinita, sempre se deve estar pesquisando e tentando
descobrir as vantagens, usos e limitagcdes dos produtos odontolégicos para saber
quais materiais podem ser usados, visando obter um resultado que beneficie ao
paciente e possibilite ao profissional controlar o tempo de trabalho do material,
diminuir o tempo gasto na consulta clinica, oferecendo qualidade e garantia, entre

outros beneficios. (Mandall et.al., 2009)

Os avancos tecnoldgicos permitiram o desenvolvimento de uma grande
diversidade de materiais indicados para as colagens de braquetes ortoddnticos. O
conhecimento cientifico desses materiais € de fundamental importancia para sua
aplicacao clinica. A real necessidade de testar os novos materiais que surgem no
mercado para uso odontolégico especificamente em ortodontia justifica a realizacao
de um numero consideravel de trabalhos comparando compdsitos entre si e também
compoésitos com cimentos ionémericos, tornando-se necessario conhecer suas
propriedades , alem de testa-los para comprovacéo de sua eficacia que permitam o
uso satisfatorio na pratica clinica (Pithon et. al., 2011).

As propriedades mecanicas dos materiais poliméricos nesse caso das resinas
para colagem de braquetes sdo de grande importancia para o Profissional na area
ortoddntica jA que compreendem a totalidade das propriedades que determinam a

resposta dos materiais as influéncias mecanicas externas manifestadas pela



capacidade desses materiais desenvolverem deformagdes reversiveis e irreversiveis
e resistirem a fratura; essas caracteristicas fundamentais sdo geralmente avaliadas
por meio de ensaios mecanicos padronizados que indicam diversas dependéncias
tensdo-deformacdo (Mano, 2000), por tanto serdo abordadas nesta pesquisa a
resisténcia a tracao, resisténcia a flexdo , andlise termogravimétrica ao igual que a
andlise DMA para avaliar qual resina apresenta melhor estabilidade mecénica e

térmica, através dos valores encontrados pelo médulo de armazenamento.

1.2- OBJETIVOS

1.2.1- Geral

O presente trabalho tem como objetivo principal avaliar as propriedades

mecanicas da resina ortodontica, Orthocem®, na colagem de braquetes.

1.2.2- Especificos

Caracterizar as propriedades mecéanicas da resina Orthocem®, ,através de

diferentes ensaios de solicitacdo mecanica e comparar com a resina Natural Ortho®.

Estudo do impacto da carga sobre as propriedades mecanicas e morfologicas da

resina ortodontica Orthocem®.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

As forcas geradas no tratamento ortodontico proveem dos diferentes
aparelhos odontoldgicos utilizados (Nanda, 2009).

2.1. O aparelho ortoddntico.

O aparelho ortodéntico esta constituido basicamente pelos dispositivos ou
pecas que através do sistema de forcas permitem que os dentes se desloquem

corretamente a fim de obter a ocluséo ideal. (Rodriguez et. al., 2008)

O sucesso do tratamento com aparelho ortodéntico fixo depende
substancialmente da colagem dos braquetes aos dentes. Esses braquetes
ortodénticos sdo submetidos a inimeros tipos de forcas na cavidade bucal,
resultando em uma complexa incidéncia e distribuicdo de tensbes no adesivo e em
suas interfaces com a superficie dentaria e com a base do braquete. (Sunna e Rock,
1998; Viana et. al., 2004)

A primeira tentativa cientifica de movimentar um dente ocorreu quando o
Frances Pierre Fauchard em 1728 (Graber et. al., 1996) usou uma tira de metal com
formato de um arco, perfurada em lugares adequados onde os dentes mal
posicionados eram fixados com linhas (Figura 1). As linhas eram entdo amarradas
para aplicar uma forca sobre os dentes. Infelizmente, ndo havia estabilidade; nao
tinha uma maneira efetiva de manter a tira em posi¢cao sobre os dentes Tendo em
conta esta instabilidade inventaram-se as bandas para movimentar os dentes. Elas
foram desenvolvidas pelo Frances J. M. Schange em 1841 (Graber et. al.,1996), a
banda foi confeccionada em ouro, de grampo ajustavel com a introducdo de um
parafuso lingual. Tempo depois foram desenvolvidas bandas soldadas
confeccionadas em aco inoxidavel, posteriormente pré-fabricadas como atualmente

sao usadas.



Figura 1. Aparelho ortodoéntico de Pierre Fauchard de 1728(Graber et. al.,
1996).

A prética da ortodontia foi definitivamente alterada em 1870 por Willian Magill
of Erie com o desenvolvimento de um cimento dental, invencdo que a maioria dos
ortodontistas ndo tinha seriamente associado ao tratamento. Na verdade, sem 0s
adesivos a pratica da ortodontia hoje néo seria possivel (Graber et. al, 1996).

Durante muito tempo a fixacdo de acessorios ao dente foi feita através da
bandagem das coroas de todos os dentes, conhecido como o sistema de
multibandas (Proffitt, 1995) (figura 2) e que segundo Zachrisson, 1977 este sistema
de bandagem apresentava desvantagens como o desconforto, dificuldade de
higienizagdo complexidade na execucdo clinica e comprometimento da estética.
Essas desvantagens levaram a introducdo do condicionamento acido ao dente, e
também ao surgimento de novos métodos para fixacdo de acessorios ortoddnticos a
coroa dentaria segundo o Dr. Edward H. Angle salientava, o aparelho ortodéntico
devia ter certas caracteristicas — simplicidade, eficiéncia, conforto, ser higiénico,

estético, e acima de tudo, ter uma grande versatilidade, (Graber et. al, 2002).

Figura. 2 Aparelho Ortodéntico Fixo com Bandas em todas as Coroas Dentarias
(Graber et. al., 1996).

A introdugdo da técnica de colagem com condicionamento acido ao 85%
levou a mudancas definitivas na pratica ortodontica. Michael Bounocore em 1955
desenvolveu o sistema de condicionamento acido do esmalte, tal condicionamento

possibilitou, mais tarde, a fixacdo de acessoérios diretamente sobre a superficie do



esmalte, oferecendo muitas vantagens quando comparado com a bandagem
convencional, como uma melhor estética e como parte de um modelo moderno de
prevencdo, no qual também se inclui adequada higiene bucal e 0 uso de um
aparelho simples e efetivo. (Graber et al., 2002).

Com o inicio da pesquisa de Bounocore em 1955 surgiram varios métodos de
colagem, sendo usados diferentes materiais. A partir da década de 70, a ortodontia
passou por uma revolucdo no que diz respeito aos materiais utilizados para fixacao
de acessorios aos dentes (Buonocore, 1955; Romano e Ruellas, 2003),
possibilitando ao ortodontista a colagem de braquetes com bastante sucesso.

O primeiro artigo de que se tem referéncia sobre a colagem de braquetes
diretamente sobre a superficie dentaria foi descrito por Sadler em 1958, entretanto,
s6 na década de 70 assistiu-se a substituicdo gradual da bandagem pela colagem,
exceto para os molares.

Os cimentos resinosos ortodonticos tém sido largamente utilizados para a
fixacdo dos braquetes. Consistem em compdsitos semelhantes as resinas
compostas restauradoras, mas com uma proporcdo distinta entre seus
componentes, para que se obtenham caracteristicas ideais para essa utilizacdo
especifica. Os cimentos resinosos sdo essencialmente resinas compostas fluidas de

baixa viscosidade. (Anusavice, 2005; Mandall et. al., 2009).

2.2. Compositos

2.2.1. Definicao

Um compoésito € constituido de dois ou mais materiais, insoluveis entre si, que
sdo combinados para formar um material com certas propriedades que nédo se
encontram isoladamente nos materiais. Sua denominagédo é bastante diversificada,
podendo ser tratados na literatura como materiais compostos, conjugados ou
compositos ( Mano e Mendes, 1999; Matthews e Rawling, 1994).

A utilizacdo de materiais compostos sintéticos € antiga e provem da
necessidade de conjugar as propriedades de varios elementos em um s6 . Os
compoésitos sdo fabricados tendo por base uma matriz, que pode ser metalica,
ceramica ou polimérica, na qual é adicionado um reforco de fibras longas, fibras

curtas ou particulas de pequeno diametro (Matthews e Rawling, 1994).



Em um compoésito, podem-se distinguir duas ou mais fases distintas unidas
entre si. A regido de unido (limite) entre matriz e o reforco € denominada interfase
(Matthews e Rawling, 1994).

As fibras curtas ou particulas séo distribuidas de uma forma aleatoria,
permitindo a obtencdo de um compdsito agregado a partir de uma massa
relativamente homogénea. Ja as fibras longas podem ser incorporadas na matriz
seguindo uma s6 direcao, ou de forma aleatoria, ou na forma de uma malha tecida.
Uma matriz polimérica (resina epoxi, poliéster, etc) ou metalica (liga de aluminio ,
tithnio, etc) reforcada pela incorporacdo de particulas ou de fibras de pequeno
didmetro tais como fibra de vidro, fibra de carbono, fibra de aramida, resulta em um
material compdsito com resisténcia mecanica aumentada, visto que as particulas ou
fibras passam a agir em um conjunto (Matthews e Rawling, 1994; Reis , 2006).

Um compdsito pode ser constituido por uma matriz polimérica, metalica ou
cerdmica. Los polimeros podem ser refor¢cados pela inclusdo de materiais fibrosos
e/ou particulados (Callister, 2000; Matthews e Rawling, 1994).

A incorporacao de cargas inorganicas em um polimero promove uma melhoria
nas propriedades mecanicas, tais como resisténcia a compressao , modulo de
elasticidade e dureza , como também uma reducdo no coeficiente de expansao
térmica e uma reducdo na contracdo de polimerizacdo. Dentre os tipos de
compdésitos, os poliméricos sdo os mais comumente utilizados (Matthews e Rawling,
1994; Reis, 2006).

2.3. Resinas Odontoldgicas.

Ao longo do tempo, os pesquisadores na area da odontologia preocuparam-
se com a obtencdo de materiais com caracteristicas adesivas e estéticas que

apresentarem resultados clinicos adequados e satisfatorios (Janovich et. al, 2008).

O processo de adesdo ou a unido pode ser interpretado como um processo
de formacdo de uma interface adesiva. O substrato inicial € chamado aderente,
engquanto o material que produz a interface geralmente é chamado de adesivo. Para
a formagao de uma interface adesiva “ideal”, as superficies devem ser atraidas uma
a outra na sua interface e preencher outros parametros como a superficie do

substrato deve estar limpa, sem contaminacdo alguma, o adesivo deve escoar



facilmente sobre toda a superficie, deve possuir baixo angulo de contato para que o
adesivo flua e preencha as irregularidades na superficie do aderente (Phillips e
Ralph, 1993). Em outras palavras a adaptacdo do material aos substratos deve
produzir uma aproximacao intima dos materiais sem encapsulamento de ar ou de
outros materiais; a interface formada deve possuir resisténcia fisica adequada, e
quimica e/ou mecéanica suficiente para resistir as forcas intrabucais de

descolamento.

2.3.1- Caracteristicas quimicas e fisicas das resinas compostas dentais

2.3.1.1- Composic¢éao das resinas compostas

As resinas compostas dentais compreendem uma mistura de particulas
inorganicas de elevada resisténcia, unidas por uma matriz polimérica. As resinas
compostas possuem trés componentes principais: (1) a matriz de resina incluindo:
(@) um sistema de mondémero; (b) um sistema iniciador para polimerizacdo de
radicais livres; e (c) estabilizadores para maximizar a estabilidade de
armazenamento das resinas compostas ndo polimerizadas e a estabilidade quimica
da resina polimerizada; (2) particulas inorganicas, constituido de particulas como
vidro, quartzo e/ou silica fundida; e, finalmente, (3) o agente de unido, usualmente
um silano-organo, que se une quimicamente, reforcando a ligacdo da particula com
a matriz de resina (Chain e Baratieri, 1998; Peudzfeldt,1997), (Tabela 1, Figura 3).

Agente de Conexion

Figura 3. Componentes fundamentais das resinas compostas. Esquema geral onde
se observa a matriz da resina, as particulas de carga e o0 agente de unido
(Rodriguez e Pereira, 2008)



Tabela 1 Composicdo das Resinas Compostas. Componentes basicos
(Rodriguez e Pereira, 2008)

COMPONENTES BASICOS DEFINICAO

Matriz Material de resina plastica que forma uma fase continua.
Particulas de Carga Particulas, fibras de refor¢o que formam uma fase dispersa.
Agente de unido Favorece a unido das particulas de carga com a atriz (silano)

Sistema ativador-iniciador | Ativador ou iniciador da polimerizagéo.

Pigmentos Permitem obter a cor semelhante dos dentes

Inibidores da polimerizagdo | Aumentam a vida do armazenamento e o tempo do trabalho

O desenvolvimento das resinas compostas dentais (Fig. 4); teve seus inicios
durante a primeira metade do século XX, periodo no qual os Unicos materiais que
simulavam a cor do dente e que podiam ser utilizados como material de restauracao
estética eram os silicatos (Rodriguez e Pereira, 2008). Estes materiais tinham
grandes desvantagens sendo a principal delas o desgaste que sofreram com pouco
tempo de colocadas, e a alteracdo de cor bem como a auséncia de adesdo com as

estruturas dentais.
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Figura 4. Cronologia do desenvolvimento das resinas compostas segundo as
particulas, sistemas de polimerizagdo e tecnologia adesiva disponivel (Rodriguez e
Pereira, 2008).



As primeiras resinas produzidas apresentaram sucesso parcial, devido
principalmente ao elevado indice de contracdo de polimerizacdo e ao seu alto
coeficiente de expanséao térmica. Estes dois fatores resultam em deficiéncias clinicas
tais como, infiltragdo marginal e uma inadequada resisténcia ao desgaste (com
perda da forma anatdbmica) sob atricdo mastigatoria (Anusavice, 1998).

Para minimizar esses problemas, particulas de reforco foram adicionadas
para reduzir o volume do componente resinoso. O avanco significativo aconteceu em
1962 quando o Bowen, desenvolveu a molécula BISGMA como resultado das
pesquisas realizadas com inumeras resinas epoéxicas , alem de desenvolver um
agente de acoplamento , o silano para melhorar a compatibilidade carga-monomero.
O Bis-GMA ¢é o principal mondémero formador das resinas compostas aplicadas na
odontologia de forma geral e particularmente das resinas para colagem de
braquetes, € um liquido muito viscoso, de tal maneira que para melhorar as
qualidades de manuseamento da resina dental, um mondmero diluente de baixa
viscosidade, tal como TEGDMA (figura 5) é adicionado para obter a fluidez
necessaria. Nas resinas dentais a base de Bis-GMA/TEGDMA a limitacao da
contracdo no proceso polimerizacdo € determinado pelo elevado volume da
estructura do monomero , efeito que é minimizado pela necesaria adicdo de
TEGDMA (Tian et. al., (2008)).
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Figura 5. Estrutura TEGDMA (Floyd e Dickens 2005)

A molécula Bis-GMA , pode ser descrita como um éster aromatico de um
dimetacrilato, sintetizado a partir de uma resina epoxica (etilenoglicol de Bisfenol A)
e metilmetacrilato. Esta molécula , através da polimerizacdo por adi¢do via radicais
livres, origina um polimero com ligacfes cruzadas, rigido e insoltvel . Os dos anéis
aromaticos presentes na sua estrutura (Figura 6) conferem & molécula uma estrutura
central o rigida. Por sua vez, os dos grupos hidroxila promovem ligagbes
intermoleculares do tipo pontes de hidrogénio, e os dois grupos metacrilato terminais
sdo determinantes para a polimerizacdo do mondémero. (Anusavice, 1998; Camps,
2004; Reis,2006).
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Figura 6. Estrutura Bis-GMA (Floyd e Dickens 2005)

As excelentes propriedades da molécula Bis-GMA levaram ao
desenvolvimento das resinas compostas ou dos compositos. O termo compdsito na
odontologia se refere a estrutura que apresenta uma combinacgéo de fase organica e
inorganica em sua composicdo. O componente organico de um compadsito dental € a
matriz polimérica (Powers e Craig, 2004).

Os compositos podem apresentar na sua composiCao VAarios componentes,
seus principais constituintes sdo: uma matriz de resina, mais comumente composta
pelos mondémeros Bis-GMA e UEDMA (uretano dimetacrilato), diluentes como o
TEGDMA (trietilenoglicoldimetacrilato) e o DEGMA (dietilenoglicoldimetacrilato) que
servem para reduzir a viscosidade do mondmero e facilitar a incorporacdo de
particulas inorganicas; sendo que as mais utilizadas sado o quartzo, a silica coloidal,
e a silica de vidro. A incorporacdo de cargas inorganicas a matriz de resina visa
melhorar significativamente as propriedades fisicas desta matriz. Além disso, o grau
volumétrico dessas cargas, seu tamanho, sua distribuicdo por tamanho e sua
dureza, sédo importantes fatores na determinacédo das propriedades e na aplicacao
clinica do compadsito resultante. Além destes componentes, outras substancias sao
incorporadas para melhorar a eficacia e durabilidade do material, tais como: um
agente de unido (silano), necessario para promover a adesdo entre a carga
inorganica e a matriz de resina, e um ativador-inibidor, necessario para 0 processo
de polimerizagdo. Os aditivos melhoram a estabilidade da cor, os pigmentos
proporcionam coloracdo semelhante a estrutura dentaria, e inibidores como a
hidroguinona previnem a polimerizacdo prematura (Sostena, 2009).

Segundo Beech, (1981) os compdésitos dentais a base de Bis-GMA, com
maior percentagem de carga, apresentam melhores propriedades fisicas, permitindo
suportar as forcas decorrentes da mastigacdo e da movimentagao ortodéntica, além
de amenizar outras condicbes desfavoraveis como a umidade encontrada na

cavidade oral. Os compdositos tradicionais ou de macro particulas apresentam em



sua composicdo um alto teor de particulas inorganicas, no caso o0 quartzo,
caracterizado pela extrema dureza, estando tais particulas unidas a estrutura do
polimero. Considerando a estrutura do polimero, as particulas de carga poderiam
influenciar na rigidez da cadeia polimérica. A rigidez da cadeia € controlada pela
facilidade com que ocorre as mudancas conformacionales das liga¢cées quimicas ao
longo da cadeia. A presenca, por exemplo, de grupos laterais na cadeia influenciam
a flexibilidade e liberdade rotacional da cadeia. Assim, a presenca das particulas de
carga na cadeia do polimero tenderia a reduzir a mobilidade da cadeia e
consequentemente enrijecer a cadeia molecular principal.

A viscosidade elevada de BisGMA exige mistura com monomeros
dimetacrilato de menor peso molecular para atingir uma viscosidade adequada para
a incorporacdo de particulas de carga. Os monémeros na maioria das vezes
utilizado como diluentes para BisGMA sé&o etilenoglicol dimetacrilato (EGDMA) e
trietilenoglicol dimetacrilato (TEGDMA). Comparado com EGDMA e TEGDMA, o
monomero aromatico BisGMA é muito mais rigida., de tal manera que o grau de
conversao dos compositos dentais contendo BisGMA e TEGDMA diminuem, no
entanto um teor crescente de BisGMA faz nao resultar em reducdes na forca e
dureza. Esta falta de correlacdo entre grau de conversdo e dureza ou resisténcia
pode ser explicado pelo fato que o TEGDMA flexivel é substituido pelo muito mais
rigida BisGMA na rede de polimero (Asmussen e Peutzfeldt, 1998).

Asmussen e Peutzfeldt, 1998, determinaram o efeito dos monomeros,
BisGMA, TEGDMA e UEDMA em algumas propriedades mecéanicas de compdsitos
resinosos experimentais. Os compdsitos resinosos foram fabricados a partir das
misturas dos monémeros Bis-GMA e UEDMA com concentracfes variando de 0 a
70% em mol; e o TEGDMA em concentragbes de 30 a 70% em mol. Os
fotoiniciadores: canforoquinona e ciano etilmetilanilina (CEMA) foram dissolvidos nas
misturas de mondémeros (0,2% em peso de cada). Particulas de vidro silanizadas
com tamanho médio de 5um foram utilizadas como conteudo constante de carga
(78% em peso). Foram realizados testes de resisténcia a tracdo diametral,
resisténcia a flexdo e modulo de elasticidade. Os testes revelaram que a resisténcia
a tracdo diametral para os compositos variou entre 52 e 59 MPa, com maiores
valores para o compadsito com maior conteido de TEGDMA e UEDMA. A resisténcia
a flexdo variou entre 137 e 167 MPa. Apesar de a substituicdo do BisGMA pelo

TEGDMA ter aumentado a resisténcia a tracdo, houve reducdo da resisténcia a



flex@o. Os valores do modulo de elasticidade variaram entre 8,0 e 11,10 GPa, sendo
que o0s maiores valores foram encontrados com variagdo da proporgao
BisGMA/TEGDMA, para um dado conteido de UEDMA. Os autores concluiram que
a variacao da quantidade de UEDMA, BisGMA e TEGDMA pode causar significante
efeito nas propriedades mecanicas dos compaésitos.

2.3.1.2- A reagédo quimica fotoiniciada

As resinas compostas utilizadas em Odontologia possuem um mecanismo de
polimerizacao por radicais livres. Nos sistemas autopolimerizaveis, os radicais livres
geralmente sdo gerados pela reacdo quimica do peroxido de benzoila com uma
amina terciaria que, por sua vez, d4 inicio a polimerizacdo dos grupos metacrilatos,
formando assim, uma matriz polimérica de matriz cruzada. Como mostra a figura 7
das aminas terciarias , N,N-dimetil-p-toluidina foi a primeira a ser utilizada como
ativador, mas agora , N,N-dihidroxietil-p-toluidina € a mais frequentemente usada.
(Reis, 2006).
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Figura 7. Mecanismo de iniciagdo quimica da polimerizagdo das resinas

dentais ativadas quimicamente (Reis, 2006).

Ja as resinas compostas, ativadas por luz visivel, produz um estado de
excitacdo do fotoiniciador por absor¢éo de luz numa faixa especifica de comprimento
de onda que varia entre 400-500 nm através de um componente alfadiquetinona,
geralmente uma canforoquinona que, uma vez interage com a amina forma radicais
livres que iniciam a polimerizacdo por adicdo , a canforoquinona reage com um
agente redutor para reduzir os radicais livres (Fan et. al., 1985; Baratieri et. al.,
1995).



A partir dai, a reagdo € muito similar aquela dos sistemas autopolimerizaveis.
O fator de maior importancia neste fendbmeno consiste no fato de que a cadeia
formada nesta reacdo quimica de adicdo necessita de um radical livre. O grau de
conversao, portanto, ndo é somente dependente da formulacdo quimica do material,
mas também da quantidade de luz apropriada que ativa o catalisador. Ao contrario
das resinas compostas autopolimerizaveis, que se polimerizam de forma uniforme
desde que a mistura seja eficiente, as resinas fotopolimerizaveis polimerizam-se
somente onde a luz alcanca. Isso significa dizer que a luz € absorvida, dispersa e,
consequentemente, atenuada durante a sua passagem através do material. Estes
efeitos fazem com que superficies mais préximas a fonte de irradiacao de luz sejam
polimerizadas mais eficientemente do que as mais profundas. Criam-se, com isso,
camadas ndo polimerizadas ou parcialmente polimerizadas, o0 que acarreta inGmeros
prejuizos a restauracao, principalmente nas suas propriedades fisicas dos materiais
como a for¢a de adesao e a resisténcia mecanica (Baratieri et. al., 1995)

De modo geral o tempo de exposicdo é importante para melhorar as
propriedades mecanicas das resinas compostas como recomendam os fabricantes,
porém a intensidade da luz € um fator relevante para uma efetiva polimerizacéo
(Sgarbi, 2006). Assim, a qualidade de cura ou polimerizacdo é determinada pelo
grau de conversdo do mondmero em polimero, indicando a quantidade de grupos
metacrilatos reativos que reagiram uns com o0s outros. Consequentemente, existe
um alto grau de dependéncia entre o sucesso da restauracdo e a capacidade de
polimerizacdo da luz visivel irradiada dentro de um determinado periodo de tempo e
a presenca de oxigénio durante a polimerizacdo sendo considerada a intensidade e
luz emitida pelos aparelhos fotopolimerizadores como sendo primordial na
determinacdo do desempenho dessas unidades, uma vez que a variagdo dos
valores de intensidade poderia resultar em alteracdes significantes na profundidade
de polimerizacao das resinas (Araujo et. al.,1996; Baratieri et. al.,1995).

Um fator importante a ser considerado no processo de fotopolimerizacdo das
resinas compostas é o grau de conversao obtido pelas unidades fotopolimerizadas,
o grau de conversdo € medida pela porcentagem de ligagdes duplas de carbono

consumidas. (Anusavice, 1998; Genestra et. al., 2000).

Sgarbi, (2006) avaliou o grau de conversdo de uma resina composta através

da espectroscopia infravermelha (avaliacdo qualitativa) variando os tempos de



exposicdo a luz. A leitura dos espectros relativos aos grupos funcionais se
realizaram no FT-IR observando-se as duplas ligacdes de carbono na faixa entre
1610 e 1650 cm™ apresentando mondmeros residuais que ndo sofreram
polimerizacao

Uma resina para colagem tem que apresentar uma forte interacdo com o
dente e o braquete garantindo durante todo o tratamento ndo causar danos a
estrutura dentaria no momento de remocéao do acessorio, de facil uso clinico, capaz
de proteger o elemento contra caries, e estar disponivel a um custo razoavel.
(Mandall et. al., 2009).

Devido os compd@sitos ser materiais onde a retencdo se obtém por técnica
adesiva, diferente dos amalgamas , preservando dessa forma a estrutura dentaria,
tornaram-se 0s materiais mais usados em diferentes aplicacdes na odontologia
como agentes cimentantes de restauracdes indiretas de proteses, facetas estéticas,
agentes de unido a dentina e na colagem ortodéntica, entre outras aplicacdes. Por
serem usados para cavidade oral devem possuir certas caracteristicas biolégicas,
propriedades estéticas, propriedades fisicas e mecanicas sendo elas: resisténcia ao
desgaste, textura superficial, coeficiente de expansdo térmica, e expansao
higroscépica, resisténcia a fratura, resisténcia & compressao e a tragdo, modulo de
elasticidade, estabilidade da cor, radiopacidade, contracdo de polimerizagao.
(Powers e Craig, 2004).

As propriedades citadas sdo requisitos indispensaveis em todo material
adesivo e especificamente aqueles que sédo usados para colagem de braquetes
onde devem apresentar resisténcia suficiente para suportar as forcas mastigatorias e
as forcas ortodonticas durante a movimentacao dentaria e permitir que a remocao do
acessorio ortodontico se realize sem provocar danos a superficie dentaria (Phillip et
al., 2008).

2.3.1.3- Resisténcia mecanica dos adesivos ortodonticos

2.3.1.3.1- Método de avaliacdo da resisténcia Mecéanica.

A obtencdo de uma unido estavel e duravel entre os materiais restauradores e
a estrutura dentaria € essencial para durabilidade dos procedimentos restauradores.

Assim em busca de um material restaurador ideal, os fabricantes investem no



progresso tecnoldgico gerando uma constante introdugdo de novos produtos no
mercado da Odontologia. A avaliagdo em laboratério de sistemas adesivos é
importante para uma analise preliminar do material estudado, para que em um curto
espaco de tempo, os fabricantes possam avaliar os materiais, corrigir deficiéncias e
implementar melhorias, baseados, entdo em um estudo clinico, oneroso e muito mas
extenso em termos de tempo. Experiéncias no laboratorio produz um parametro
importante para analise, uma vez que se um material tem desempenho eficiente in
vitro, provavelmente resultard em um melhor desempenho clinico (Montenegro, et.
al., 2008).

A primeira, propriedade que se busca num adesivo ortodontico é a
capacidade de manter os acessorios firmemente aderidos aos dentes, durante todo
o tratamento, resistindo as cargas ortodénticas e decorrentes da mastigacao. A forca
de adesdo do material utilizado para colagem dos braquetes, a retencéo
micromecanica oferecida pelo ataque acido e a presenca de microrretencdes na
area de contato dos braquetes séo fatores importantes na estabilidade de fixacdo do
acessorio ortodontico. (Phillip et al., 2008).

Por sua vez, a forca de adeséo pode ser relacionada com a propriedade de
resisténcia do material adesivo ortodontico, sendo as propriedades mecanicas dos
materiais dentarios importantes no desempenho da funcéo que os mesmos exercem
na cavidade oral. Os materiais adesivos ortodénticos estdo submetidos aos esforcos
mastigatorios e de movimentacdo ortodéntica, sofrendo variados tipos de tensdes.
Tenséo € a forca pela unidade de area atuando em milhées de atomos ou moléculas
em um plano de um material. Assim, quando uma for¢ca externa atua em um corpo
sélido, no caso o dente ou qualquer material presente no meio oral, a forca aplicada
dividida pela 4rea em que esta forca atua no corpo equivale ao valor da tenséo
produzida na estrutura. (Sostena, 2009).

A tenséo resultante da aplicacéo da forca dependera da area que esta sendo
aplicada. Uma forca de tracdo produz tensbes de tracdo, uma forgca compressiva
produz tensdes de compressédo, e uma forca de cisalhamento produz tensdes de
cisalhamento, sendo todas frequentemente aplicadas sobre o sistema mastigatério.
Por outro lado, a resisténcia que o material apresenta aos diversos tipos de tensdes
constitui uma das propriedades mecéanicas de importancia para a utilizagdo desse
material na cavidade oral. A resisténcia de um material pode ser definida como o

nivel médio de tensdo em que o material exibe certa quantidade de deformacéo



plastica ou o ponto em que o mesmo exibe fratura. Atualmente, o sucesso das
resinas modernas aplicadas em diferentes modalidades de tratamento é estudado
em sistemas que simulam em sua performance clinica. Por isso, ha necessidade de
compreender o comportamento da resina em relacdo a deformacdo, quando
aplicada sobre ela uma determinada carga. O quadro de propriedades para analisar
0 estresse € dado pela contracdo volumétrica e pelo mddulo de elasticidade. O
termo modulo de elasticidade descreve a relativa rigidez de um material ao ser
submetido a um carregamento mecanico. O modulo elastico € medido na curva
tensdo /deformacdo com o coeficiente angular da regido elastica. A magnitude do
mddulo de elasticidade influencia na intensidade dos estresses gerados durante o
endurecimento da resina composta (polimerizacdo). A relacdo de estresse
desenvolvida e sua magnitude na qual determina a seriedade do estresse dependem
do modo de agao da viscoelasticidade da restauracdo durante a polimerizagcdo. A
resisténcia a flexdo representa a resisténcia maxima ao dobramento de um material
antes que ocorra fratura. A relevancia clinica desta propriedade se faz presente,
sobretudo, no ato da mastigacédo, quando ocorrem diferentes esforgcos mastigatorios,
gue induzem variadas tensfes, tanto no dente quanto na restauracao (Fares et. al.,
2004).

Na avaliacdo de sistemas adesivos a estrutura dentaria, ensaios mecanicos
baseiam-se na aplicacdo de forcas de cisalhamento na unido com a intencédo de
simular o mesmo estresse sofrido pela restauracdo durante sua funcédo no meio
bucal entre tanto forcas e tensdes sofridas sobre uma restauragéo colocada em um
individuo e que seja submetido aos esforcos mastigatérios sdo de natureza
complexa de modo que a resisténcia a flexdo € outra propriedade importante nos
compositos dentais quando usados em area sob tensdo mastigatéria (Gongalves et.
al., 2008).

Fares et. al., (2004) determinaram a resisténcia a flexdo e o modulo de
elasticidade de trés resinas compostas hibridas, com matriz resinosa a base de
BISGMA. A resisténcia flexural e médulo de elasticidade foram avaliados de acordo
com a norma ISO 4049 de 1988. Os testes foram realizados em uma maquina
Universal de ensaios a velocidade de 0,75mm/min. Os corpos de prova foram
irradiados com um fotoativador LED com uma intensidade de 1250mW/cm?, 40s, no
centro e nas duas extremidades do corpo de prova. Os pesquisadores afirmaram

que nas resinas polimerizadas com LED, tendo constante a mesma distancia



fonte/objeto, igual intensidade de luz e tempo de exposicao, irrevogavelmente
ocorrerdo valores diferentes para os indices de conversdo, resisténcia flexural e
modulo de elasticidade, devido a composicdo da matriz organica.. As resinas
testadas ndo apresentaram diferencas estatisticas na resisténcia a flexdo mesmo
com as alteracdes sofridas em sua composi¢cdo, sendo que a resisténcia flexural
encontrada apresentou para todas as resinas testadas valores acima do minimo
exigido (50MPa) na especificacao ISO 4049. A relativa variacdo das quantidades de
UEDMA, BISGMA e TEGDMA tem um significado efeito nas propriedades
mecéanicas da resina composta, O modulo de elasticidade é responséavel pela
relativa dureza ou rigidez da resina e é importante para determinar a resisténcia das
forcas oclusais e resisténcia ao desgaste.

Gongalves et. al., (2008) avaliaram a resisténcia de quatro compdsitos
comerciais em gquanto a resisténcia a flexdo.Os materiais avaliados foram em forma
de barra com dimensdes 25mm x 2mm x 2mm segundo as especificagdes 1ISSO
4049 . Usaram-se 10 barras para cada compésito sendo fotoativados em modo
continuo com um aparelho fotopolimerizador, determinando que a quantidade de
energia influenciasse positivamente a resisténcia a flexdo de todos os compositos
utilizados aumentando significativamente os valores (minimo de 50 MPa), isso
devido provavelmente em razdo do aumento de grau de conversdo apresentando a
resisténcia a flexdo relacdo com a transformacéo de monémeros em polimeros. Os
autores concluiram que a resisténcia a flexdo foi influenciada pela composicéo de
compaositos.

Ryou Dong-Bum et. al., (2008) testaram através de ensaios de cisalhamento e
flexdo quatro compdsitos fluidos na colagem de braquetes ortodénticos, comparando
os resultados com outra resina ortodéntica e um compdsito dental, avaliando as
suas propriedades fisicas e mecanicas. A resisténcia flexural foi calculada em MPa,
sendo significativamente menor nos compositos fluidos quando comparados com a resina
ortodontica e o composito devido ndo por causa de uma ligacdo fraca com o esmalte mas
sim uma consequéncia de sua propriedade mecéanica comparativamente inferior pelo menor
teor de particulas de carga. Como resultado apresentaram as resinas fluidas valores
aceitaveis acima do uso clinico ao igual que na resisténcia ao cisalhamento indicando a sua
capacidade para unir-se as microporosidades do esmalte condicionado e formar uma
adequada adesdo com o dente, beneficiando na preservacdo do esmalte em términos de
fraturas. Portanto, grande cuidado € necessario para evitar danificar a superficie do

esmalte durante a descolagem.



A determinagdo da forca da unido ao dente € uma das analises mais
populares conduzidas nas avaliagdes de materiais dentarios. A For¢a da unido pode
ser estudada utilizando modelos clinicos ou estudos in vitro. No caso dos modelos
clinicos os estudos podem ser realizados de forma prospectivos ou retrospectivos, ja
0s estudos in vitro sdo medizados utilizando modelos clinicos simulados ou adeséo
a um substrato padronizado (Powers e Craig, 2004).

Os estudos referentes aos diversos compoésitos na literatura ortodéntica
consistem, em sua grande maioria, nos testes de resisténcia ao cisalhamento.
(Lopes, et. al, 2003, Mondelli e Feitas, 2007, Ryou Dong-Bum et. al.. (2008) , Minick
et. al., 2009: Al-Saleh e EI-Mowafy, 2010; Abdelnaby e AL-Wakeel, 2010).

Isoladamente, a resisténcia ao cisalhamento destes compdsitos pode nos
mostrar a propriedade mais relevante para os clinicos. Por outro lado, tais
avaliacBes, por si sO, ndo levam em consideracdo as diferencas nas propriedades
fisicas e propriedades mecanicas, que podem estabelecer a superioridade de um
composito em relacéo ao outro. Em se tratando de um material adesivo ortodéntico,
a resisténcia, por vezes denominada como forca de adesdo, € determinada pela
forca por unidade de area necessaria para romper a unidao com o aderente. Newman
(1965) em estudo realizado, sugeriu um valor minimo de 1,38 MPa de forca de
adesao para um adesivo ortodontico. Keizer et. al., (1976), relataram valores de
forca de adesdo minima entre 2,86 e 7,59 MPa; Knoll, et. al., (1986) indicaram que
uma forca de adesdao minima de 2,8 MPa era adequada para manterem fixos os
braquetes ortodonticos. Reynolds (1975) numa reviséo da literatura, encontrou como
valores minimos de adeséo, o intervalo de 4,9 e 7,85 MPa. Reynolds preconizou
valores de forca de adesdo minima de 6 a 8 MPa para que um adesivo ortodéntico
seja utilizado clinicamente. Apesar do carater subjetivo na determinacdo de tal
intervalo, este tem sido aceito como referéncia nos estudos realizados (Simplicio,
2000), no entanto segundo afirma Lavernhe et. al., (2010) existe uma, grande
discrepancia nos resultados encontrados na literatura quanto a resisténcia adesiva in
vitro de resinas ortodonticas (de 3 a 27 MPa).

Lopes, et. al., (2003) compararam a resisténcia de unido de braguetes
ortodonticos A superficie do esmalte dental foi tratada com dos sistemas
condicionadores: um novo sistema adesivo auto condicionante (Transbond XT Self-
etching primer, 3M Unitek) e o tradicional acido fosférico a 35% (3M). Para este teste

de resisténcia de unido, vinte incisivos inferiores humanos livres de carie foram



montados em resina acrilica autopolimerizavel e divididos aleatoriamente em dois
grupos. No grupo teste, o esmalte foi tratado com sistema adesivo
autocondionamente  (TransBond XT  Sself-etching Primer) seguindo as
recomendacdes do fabricante. No grupo controle, o acido ortofosforico a 35%
(ScotchBond Etchant Gel. 3M) foi aplicado durante 15 segundos. Para ambos os
grupos a resina fotopolimerizavel foi utilizada para colagem dos braquetes
ortodénticos nos incisivos inferiores. Depois de 24 horas em agua o0s corpos de
prova foram submetidos a ensaios de cisalhamento, obtendo como resultados de
resisténcia de unido (Mp) de 26,0 (+-7,4) para TransBond SEP e 26,6 (+-7,1) para o
grupo controle (acido fosforico a 35%).

Mondelli e Feitas (2007) realizaram um estudo comparativo da resisténcia
adesiva da interfase resina/braguete sob esforcos de cisalhamento utilizando trés
resinas compostas e trés tipos de tratamento na base do braquete. Foram utilizados
120 braquetes ortoddnticos de aco inoxidavel abzil, cuja area linear foi de 12,5 mm?,
divididos em 12 grupos, com 10 espécimes para cada um deles. Os resultados
encontrados demonstraram que todos os tipos de tratamento utilizados ate mesmo
aqueles que diminuiram as médias de resisténcia adesiva em relacdo aos seus
respectivos controles, apresentaram uma resisténcia superior a exigida para uso
clinico.

Phillip et. al., (2008) investigaram a Resisténcia da unido de quatro adesivos
ortodénticos (Transbond XT [3M/Unitek, Monrovia, na Califérnia], Blugloo [Ormco
Corp, Glendora, na Califérnia], Luz Bond [Reliance Orthodontic Products, Itasca,
lllinois], APC Plus [3M/Unitek]), aplicados apds a colocacdo de um selante anti carie
(ProSeal [Reliance Orthodontic Products]). Nesta pesquisa utilizaram-se pré-molares
com superficie vestibular integra. Os dentes foram divididos de forma aleatéria em
seis grupos. Quatro grupos com adesivo-selante e dois grupos sO adesivo . Os
braquetes foram colados aos dentes segundo a conformacédo dos grupos. Os dentes
foram armazenados em recipientes fechados por 30 dias. Uma resisténcia ao
cisalhamento de 6 a 8 MPa (Reynolds, (1975)) é considerada o valor minimo
aceitavel na colagem de braquetes ortodénticos. Como resultados observaram que
todos os grupos de combinacdo adesivo-selante tinham resisténcia ao cisalhamento
ao esmalte dental com valores médio superiores a 10 MPa. Segundo os autores foi
detectada uma leve diminuicdo dos resultados nos dentes tratados com selante,

porem os valores reportados da resisténcia de unido continuou bem acima do nivel



clinicamente aceitavel ja que a resisténcia ao cisalhamento de resinas para esmalte
dental de 6 a 8 MPa é considerada o minimo clinicamente aceitaveis para braquetes
ortodoénticos.

Minick et. al., (2009), avaliaram a resisténcia da unido de novos sistemas de
colagem. Nesta pesquisa usaram-se materiais dentais com adi¢cao de fosfato de
calcio amorfo, mondémero antibacteriano MDPB (brometo
methacryloyloxydodecylpyridinium), e primers autocondicionantes. Os Quatro novos
sistemas adesivos: Aegis Ortho (com fosfato de calcio amorfo), Clearfil Protect Bond
(primer auto-condicionante com um monOdmero antibacteriano), iBond (auto
reformulada -Etching Primer) e Clearfil S3 Bond (primer auto-condicionante com
tecnologia hidrofilica e hidrofobica), foram testados e comparados com Transbond
XT, um sistema adesivo convencional (3M Unitek,). Braquets colados con esos
materiais foram testados no modo de cisalhamento apos 30 minutos e 24 horas, e 0
local da falha de ades&o foi observada. Como resultado os novos sistemas de
colagem Ortho Aegis (5,3 = 0,5 MPa aos 30 minutos, 7,2 = 0,7 MPa em 24 horas),
Clearfil Protect Bond (7,1 £ 0,8 MPa aos 30 minutos, 6,1 + 0,6 MPa em 24 horas),
Clearfil S3 Bond (3,8 MPa aos 30 minutos, 6,6 £ 0,5 MPa em 24 horas), e iBond (3,9
+ 0,4 MPa aos 30 minutos, 3,9 + 0,3 MPa em 24 horas) obtiveram resisténcia ao
cisalhamento significativamente menor do que Transbond XT (10,1 + 0,8 MPa em 30
minutos , 10,1 + 1,0 MPa em 24 horas) e o sistema de colagem iBond uma
resisténcia menor ndo aceitavel para o uso clinico.

Diante da grande gama de materiais compoésitos usados na colagem a
disposicdo do ortodontista, torna-se necessario conhecer suas propriedades,
propriedades fisicas que ndo envolvem qualquer modificagdo estrutural em nivel
molecular dos materiais como as propriedades mecénicas e térmicas (Mano, 2000),
além de testa-los para comprovacéao de sua eficacia e desempenho.

As propriedades fisicas como entalpia e caracteristicas mecénicas s&o
medidas em funcdo da temperatura por meio de um grupo de técnicas através da
analise térmicas (Canevarolo, 2007).

A TGA (Analise termogravimetrica ) € uma tecnica utilizada para avaliar as
propriedades térmicas dos polimeros, técnica na qual a mudanca da massa de uma
substancia é medida em funcdo da temperatura enquanto esta é submetida a uma

programacao e atmosfera controlada (Pimentel, 2012).



Pitta, (2010) comparou mediante analise termogravimétrica dois compdsitos
dentais odontolégicos de diferentes composicdes, sendo um deles com sua parte
inorganica composta de 100% de nanoparticulas (Z 350e) e 0 outro composto de
particulas microibridas (Z 250e), em relacédo ao perfil de degradacédo e a quantidade
de carga inorganica, tendo como principal objetivo observar se o percentual de carga
inorganica presente no material estava conforme indicado nas informagdes do
fabricante. Esses compaositos foram polimerizados por diferentes fontes ativadoras
(Luz Halégena e LED). Em relacdo ao percentual de carga, apenas o compoésito Z
350@ apresentou nas informacdes do fabricante o percentual em massa do
composito. Assim, comparando-se o percentual dado pelo fabricante (78,5%) com o
percentual encontrado em TGA (75,29%), tem-se uma diferenca de 3,21% de
percentual inorganico a mais que o encontrado na pesquisa de Pitta, 2010 o que
estatisticamente ndo representa diferenca significativa, considerando as variaveis
dos testes executados.

A técnica DMA, é uma técnica direcionada as propriedades mecanicas e
dindmicas das resinas dentais (Moreira, 2005; Sostena, 2009), para determinar a
temperatura de transicao vitrea (Tg) e 0 comportamento visco elastico dos materiais
poliméricos. O analise DMA tem como objetivo avaliar qual resina apresenta maior
temperatura de transicdo vitrea e maior modulo de armazenamento quando
submetida a uma tensédo sob variacdo de temperatura. Os resultados obtidos pela
andlise termodindmico mecéanica descrevem 0 comportamento viscoelastico do
polimero. Os valores do modulo de armazenamento e de Tan §, sdo fornecidos em
funcdo da temperatura. O E’, modulo de armazenamento é o componente que
representa a tendéncia do material ficar rigido e Tan 3, é a razdo entre 0 modulo de
perda, ou seja, tendéncia de o material fluir; pelo modulo de armazenamento
(Moreira, 2005)

Moreira, (2005) Avaliou a influéncia causada nas propriedades mecéanicas e
térmicas, de duas resinas comercias, Z100 (3M) e Charisma (Heraues Kulzer),
como, a influéncia do tipo de fotopolimerizador, utilizando fontes do tipo luz
halégena e diodo emissor de luz, LED. As avalia¢cdes foram realizadas pela analise
DMA e DSC. Para analisar a rigidez do material dada pelo modulo de
armazenamento adotou-se a temperatura de 37°C, que € a mais provavel de se
encontrar no ambiente bucal, ndo considerado as variacGes térmicas causadas pela

ingestdo de substancias. As duas resinas apresentaram diferentes propriedades



mecéanicas e térmicas. As resinas fotopolimerizadas por luz alégena apresentaram
melhores propriedades mecéanicas e térmicas. A charisma obteve o melhor
desempenho no DMA provavelmente por ser susceptivel a pés cura. Ambos os
aparelhos, Luz halégena e LED, utilizados em sua fotopolimerizacdo causaram
melhor resisténcia mecéanica em relacdo a Z100 com LED. Considera-se que a
Z100/LED atinge uma densidade de reticulacdo mais baixa, e por ndo ter tendéncia
a sofrer cura térmica o médulo de armazenamento se torna mais baixo. O fato da
Z100 nao sofrer cura térmica, provavelmente deve estar relacionado a quantidade
de mondmero, BisGMA e TEGDMA presente, tamanho e quantidade de carga e, tipo
e concentracéo de iniciadores e coiniciadores.

Sostena, (2009) avaliou a influéncia da umidade, temperatura e tempo de
irradiacdo sobre propriedades fisicas de resinas compostas usadas na ortodontia,
baseando-se em que as caracteristicas estruturais e o processo de polimerizagédo
das resinas compostas sdo fatores que influenciam nas propriedades fisicas e
mecanicas, realizando ensaios mecanicos de cisalhamento e técnicas de DSC e
DMA. As resinas avaliadas foram Fill Magic Ortodoéntico, Ortho lite Cure e transbond
XT determinando que a resina Fill Magic apresentou os menores valores de
resisténcia ao cisalhamento (menor de 6 Mpa) em quanto que a Transbond XT
apresentou maiores valores de resisténcia podendo segundo a pesquisadora estar
relacionado esta resisténcia com as caracteristicas de cada material no que se
refere a composicao estrutural. Em quanto a temperatura de transi¢cao vitrea (Tg) as
resinas apresentam valores de Tg dentro da faixa de temperaturas intrabucais
apresentando a transbond XT e Ortho lite cure maiores valores de Tg. Como
consideracao final Sostena, 2009 afirmou que os menores valores de resisténcia e
Tg da resina Fill Magic Ortodéntico pode comprometer a qualidade de adesdo da
resina quando aplicada clinicamente.

A escolha do material ortodontico deve ser fundamentada no conhecimento
de suas propriedades. O estudo de sua eficiéncia, por meio de experimentos clinicos
e laboratoriais, € de grande importancia, para proporcionar ao ortodontista a
possibilidade de melhores resultados no tratamento clinico ortoddntico. (Phillip et.
al., 2008)



3. MATERIAIS E METODOS

3.1. Materiais

Na Figura 8 apresentassem as resinas compostas fotopolimerizavel Natural
Ortho® (DFL) e o Adesivo ortoddntico fotopolimerizavel Orthocem® (FGM) e na
tabela 2, os componentes basicos e as especificacdes técnicas fornecidas pelos

fabricantes.
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Figura 8 - Apresentacao comercial dos compadsitos ortodénticos. Em (a) OrthoCem®
e em (b) Natural Ortho®.

Tabela 2 —Componentes basicos e Especificacdes técnicas dos materiais escolhidos

Natural Ortho® Orthocem® |

Ativacao Fotopolimerizavel Fotopolimerizavel
Particulas Nano particulas Nano particulas
Matriz de Resina Bis-GMA, Dimetacrilato de Bis-GMA, Monémeros
(porcao diuretano.Dimetacrilato de metacrilicos fosfatados
organica) polietilienglicol, metacrilato de

dimetilaminoetil
Particulas de Boro silicato de vidro, vidro de Dioxido de silicio (48% a
Carga (porcéo bario, silice. (76,3% em peso) 50% em peso)
inorganica)
Sistema ativador Canforoquinona. Canforoquinona
e iniciador de
polimerizacao
Fabricante DFL FGM
Lote 11081146 110711
Validade 08/2013 07/2013

e Braquetes
Foram wusados braquetes metalicos para pré-molares marca Morelli

especificos para a técnica Capelozza padréo I. Os braquetes apresentaram na sua



base malha 80 micron, torque na base, marcacdo vertical, cantos arredondados.
Area do braquete 12,95 mm? e perimetro 13,57 mm (Figura 9).

Figura 9 — Apresentacédo comercial braquetes Prescricdo Capelozza

e Particulas de Quartz (Silica), adicionadas ao adesivo ortodéntico
fotopolimerizavel Orthocem® (Tabela 3).

Tabela 3. Caracteristicas das particulas de Silica.

FLUKA CHEMIKA 83340, p.a
P6 de Quartzo powder, 2230 mesh

e Fotopolimerizador EMITER A (Caracteristicas: LED de alta potencia
850mwW/cm?).

3.2. Caracterizacao estrutural da resina ortodontica Orthocem ®

3.2.1- Espectroscopia de Infravermelho com transformadora de Fourier
(FTIR).

A absorcao de radiacao pelas moléculas de uma substancia causa transicoes
nos estados rotacionais e vibracionais dos atomos ou grupos atomicos. Essas
vibracdes fornecem informagfes a respeito das ligagbes quimica dos constituentes
atdbmicos, isto porque cada ligacdo absorve um comprimento de onda especifico
para alterar seus estados roto-vibracionais. Através desta radiacdo absorvida é
possivel identificar as ligacbes presentes, grupos quimicos entre outras
caracterisiticas estruturais particulares do poiimero. (Carvalho , 2008).

O analise de Infravermelho foi realizado no equipamento IR PRESTIGE 21-
FTIR-SHIMADZU disponivel na Unidade de Caracterizacao Termica (SEPOL)-UENF.



3.2.2- Analise por espectrometria de fluorescéncia de Raio X energia

dispersiva EDX

A espectroscopia por energia dispersiva de raios X (EDX) é uma técnica
analitica utilizada para a andlise elementar ou a caracterizacdo quimica de uma
amostra. E uma das variantes de raios X de espectroscopia de fluorescéncia que se
baseia na investigacdo de uma amostra através de interacdes entre a radiacdo
eletromagnética e a matéria, analise de raios-x emitidos pela matéria em resposta ao
ser atingido com particulas carregadas.

O analise por EDX foi utilizada para determinar, no ponto de incidéncia do
feixe, quais elementos quimicos estdo presentes naquele local e assim identificar em
instantes 0 mineral observado. As analises foram realizadas num equipamento de
raios x Fluorescense Energy Dispersion Fluorescense X-Ray Spectometrer Rayny
Series EDX-700/800. MARCA SHIMADZU — UENF.

3.3. Andlise de propriedades térmicas da resina ortodéntica Orthocem®

3.3.1- Analise termogravimétrica

Termogravimétrica (TGA) € a técnica na qual a mudanca da massa de uma
substancia é medida em funcédo da temperatura enquanto esta € submetida a uma
programacao e atmosfera controladas. A TGA foi utilizada para analisar a interacao
da carga e a matriz nas amostras das resinas Orthocem® e Orthocem®+3% carga e
porcentagem de carga inorganica. As analises foram realizadas em um analisador
térmogravimétrico SDT 2960 — TA Instruments, disponivel na Unidade de
caracterizacdo térmica SEPOL / LAMAV. Amostras de aproximadamente 10 mg, em
panelas de platina, foram aquecidas de 20°C até 870 °C,utilizando taxa de
aquecimento de 10°C/min, e fluxo de 100 ml/min de nitrogénio.

3.4. Propriedades mecanicas das resinas para colagem de braquetes.

3.4.1- Analise Dinamico-mecanico (DMA).



Por ser a andlise dindmico—mecanico uma técnica de caracterizagcdo dos
processos de relaxacdo em materiais poliméricos assim como do impacto da
estrutura do polimero e da carga sobre os modulos de armazenamento (E") e perda
(E”) (Canevarolo, 2007), foi realizada esta analise com o objetivo de determinar
tanto os modulo como a tan & caracterizando os materiais ortodonticos utilizados
para colagem de braquetes. A analise DMA foi realizada na unidade de
caracterizacdo térmica do SEPOL/LAMAYV, para estes ensaios se utilizaram corpos
de prova retangulares, com dimensées aproximadamente de 35x12x3 mm® em um
DMA 2980 multi-frequéncia da TA Instruments com modulo de resfriamento (GCA).
A garra utilizada foi de flexdo em trés pontos. As condi¢cbes de analise utilizadas
foram frequéncia fixa de 1 Hz, taxa de aquecimento de 2°C /min e faixa de
temperatura de 20 'C ate 180 °C.

3.4.2- Ensaio de Flexao

A resisténcia a flexdo representa a resisténcia maxima ao dobramento
de um material antes que ocorra fratura. A relevancia clinica desta propriedade se
faz presente, sobretudo, no ato da mastigacdo, quando ocorrem diferentes esfor¢os
mastigatérios, que induzem variadas tensdes, tanto no dente quanto na restauragéo
(Fares et al., 2005).

Avaliou-se o desempenho mecanico das resinas para colagem de braquetes.
Estas foram testadas sob condicGes de flexdo em um sistema de trés pontos. Os
ensaios foram realizados na maquina universal de ensaios mecanicos, marca
Instron, modelo 5582, disponivel no SMMA/LAMAYV. Os valores de tenséo de flexdo
(6) Modulo de flexdo (E) e deformacao (€ ) foram determinados . Os ensaios foram
realizados com célula de carga de 1 KN a uma velocidade de 1 mm/min ate fratura
total segundo as normas de procedimento ISO 4049 e ASTM D790.

Os valores de forca sob flexdo e o deslocamento do travessdo para os
materiais compaositos ortodonticos foram obtidos em N e mmz2. O valor da tenséo de
flexdo foi calculado em MPa, de acordo com a equacgéo 1 ao igual que e o modulo
de flexdo de acordo com a equacgdo 2. A montagem dos gréficos para analise do
comportamento mecanico e obtencdo da razdo tensdo deformacado, foram feitas
através de programas de computador "ORIGIN 8.0". A tensdo de flexdo exercida

pelo corpo de prova durante o ensaio de flexdo foi obtida, enquanto ocorria o



deslocamento do travessdo até o momento da ruptura do material. Foram realizados
0s ensaios de flexdo em 5 corpos de prova (Norma ISSO 4049:1998) de cada uma
das resinas Orthocem® , Orthocem® modificada na cual foi adicionada 3% de
particulas de carga e da resina Natural Ortho® ,

Os corpos-de-prova foram preparados na forma de barras retangulares com
secc¢ao transversal plana (Canevarolo, 2007, ISSO 4049) com dimensdes iguais a
40x5x2mm?® e seguindo as especificacdes de fotopolimerizacdo dos fabricantes de
cada uma das resinas para colagem de braquetes.

O sistema de apoio consistiu em duas barras com diametro de 2mm
separadas em 28 mm , aplicando a carga no centro do corpo de prova com uma
barra semelhante aos apoios .

Vinte quatro (24) horas apds a fotopolimerizacdo dos corpos de prova foram
corroboradas as dimensdes e armazenados a uma temperatura de 37(x1)°C durante
10 min prévios ao ensaio de flexdo segundo as especificacbes da norma ISO
4049:1988.

A resisténcia a flexado foi calculada pela seguinte equacéo:
6=3Fl
2 bh? 1)
Onde: 6: Tensédo (Mpa), F é a Carga maxima observada para a curva de carga-
deslocamento (N); | é a distancia entre os apoios (mm); b é a largura do corpo-de-

prova (mm), h € a espessura do corpo-de-prova, mm

O madulo de flexao foi calculado utilizando a equacéo:

E=Fy P
4bh3d (2
Onde: E é o médulo de flexdo (Mpa) ; F1 é a carga (N), d é a deflexdo (mm) com
carga F; , | € a distancia entre os apoios (mm) ; b € a largura do corpo-de-prova
(mm), h é a espessura (mm) do corpo-de-prova.
€=6Dh (3)
|_2
Onde:
D é a deformacdo maxima do centro do feixe, h € a espessura do corpo-de-prova

(mm) L é o comprimento entre apoios.



3.4.2.1- Andlise Fractografica das resinas para colagem de braguetes.

A Analise fractografica foi feita com o objetivo principal de mostrar a fratura
superficial dos corpos-de-prova das resinas para colagem de braquetes apos o
ensaio de flexdo. A andlise foi realizada em um Microscépio de Varredura a Laser
Confocal marca OLYMPUS LEXT® OLS 4000 3P Measuring Laser Microscope
Modelo OLS40-50 disponivel no LAMAV superduros. Os corpos de prova nao

precisaram ser preparados para o analise fractografica.

3.5. Ensaio de Cisalhamento

O teste de cisalhamento foi realizado no sentido ocluso-gengival dos braquetes
devido ao maior dimensdo meso-distal do acessoério em relacdo a dimensao ocluso
gengival o que oferece maior resisténcia a sua remoc¢édo quando a forca é aplicada
neste sentido e também porque facilitou a padronizacdo da metodologia utilizada
(Newman,1965, Newman et. al., 1995, Bishara , 2002).

Uma vez obtidos os resultados do ensaio de cisalhamento foram submetidos &
analise estatistica determinando assim a media, desvio padrdo e intervalos de

confianca (Fleischaman et. al., 2008, Rastelli et. al., 2010, Coelho e Izumi, 2011)

3.5.1- Preparacao do Corpo-de-prova para o ensaio de tracao.

Fixacdo da lamina de aco: foram fixados as laminas de aco em um
aditamento especial de suporte em cilindro de PVC com 60 mm de altura e 33 mm
de didametro, onde foi agregada resina acrilica ativada quimicamente.

Foi realizada a colagem dos braquetes seguindo as recomendac6es dos fabricantes.

Apos a colagem dos braquetes procedeu-se a realizacdo do ensaio de cisalhamento.

Os ensaios mecanicos foram realizados na maquina universal de ensaios
mecanicos, marca Instron, modelo 5582, disponivel no SMMA/LAMAV. Célula de
carga de 1kN e velocidade de carga de 0,5mm/min (Souza, 1999), onde as cargas
de ruptura foram registradas em MPa avaliando a resisténcia adesiva da colagem

de braquetes , onde:



Resisténcia Adesiva (Mpa) = f (forca de deslocamento em N) (4)

Area de braquete (mm?)
Onde f é a forca de deslocamento em N, N Newton (unidade de medida de
forca).
Uma vez realizada a colagem dos braquetes, Os corpos de prova foram
armazenados a uma temperatura ambiente por 48 horas; apds este periodo foram

submetidos aos ensaios de cisalhamento.

3.6. Indice de Adesivo Remanescente (IRA)

Apés os ensaios mecéanicos de cisalhamento dos corpos de prova , foram
submetidos a analise de IRA , segundo Artur e Bergland (1984) e Bishara , (2004),
Klein et. al., (2007) utilizando os seguintes critérios de classificagdo:

Grau 0- nenhuma quantidade de material aderido ao corpo-de-prova

Grau 1- menos da metade do material aderido ao corpo-de-prova

Grau 2- mais da metade de material aderido ao corpo-de-prova

Grau 3- todo o material aderido ao corpo-de-prova deixando na mostra a

impresséo da malha do braquete.



4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1. Caracterizacdo estructural da resina Orthocem®.

4.1.1- Espectroscopia de Infravermelho com transformadora de Fourier
(FT-IR).

As estruturas quimicas (figura 10) da resina Orthocem®, foram analisadas

com o auxilio da analise pela espectroscopia no infravermelho (Figura 11).

Figura 10. polimerizacdo da resina Orthocem® : a) absor¢do da luz visivel pela
canforoquinona, b) reacdo da canforoquinona com a amina terciaria; c) formacao de
um complexo ativado; d) complexo ativado; e) criacdo de duas espécies radicalares

(radicais livres); f) desativacdo da canforoquinona no proceso de fotopolimerizacao.
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FIGURA 11 Espectrometria Infravermelho de transformadora de Fourier (FT-IR) da

resina Orthocem® ndo irradiada e irradiada aos tempos 20s e 40 s.

No espectro na figura 11 reforam ilustrados os resultados obtidos apds a analise das
areas das bandas dos espectros (transmitancia) da resina comercial Orthocem®.
Os picos atribuidos foram baseados na literatura existente (Rueggeberg et al 1990;
Finer e Santerre, 2004; Matrtin et. al.,(2005), Reis ,2006).

Nas regides entre 3300-3600 cm™ é atribuido aos grupos O-H (hidroxila)
formada a partir da abertura do anel epoxido , que se origino a partir da molecula
Bis-GMA dentro da resina Orthocem® ,indicando a obtencdo do monomero
desejado. As bandas entre 2980 e 2930 foram atribuidas a estiramento C-H do
grupo metil . Alguns dos otros picos apresentados na figura 10, os quais estao
relacionados aos monomeros metacrilatos da resina estao relacionados a
deformac&o axial da ligacdo C=0 do ester localizado na banda intensa a 1722 cm™ ,
enquanto as bandas a 1639 cm™ foram atribuidas & deformacdo axial C=C, el
estiramento C=C do grupo aromatico a 1609, a banda a 1318 cm™ foram atribuidas a
deformacéo axial da ligacdo C-O de ester. Apresentasem cambios na intensidade

relativa dos respectivos picos tanto ao pico 1639 cm™ e ao pico 1609 cm™ como uma



funcdo da duracao de la exposicdo ao tempo da polimerizagdo . Como esperado a
intensidade decrece com o0 incremento de la duracdo do tempo de
fotopolimerizacgao.

Os respectivos picos a 1609 cm™ correspondente ao grupo aromatico , ndo
permanese constante e pelo tanto depende do tempo de polimerizacéo. (Martin et.
al., (2005)).

Entre outros grupos 0s que apresentam maior interesse sdo as ligacdes
duplas entre atomos de carbono C=C que apresentam bandas na regiao de 1639 ,
pois a presenca destes sinais no espectro de FT-IR indica a presenca de
monomeros nao reagidos na amostra, 0 que significa que a polimerizacado nao foi
completa. (Sgarbi, 2006).

As duplas ligacées de carbono encontradas na faixa entre 1609 cm™ e 1650

1

cm™ , indicam que na resina Orthocem® apresentaram-se monomeros residuais

gue néo sofreram polimerizagédo com o aparelho de luz a base de LEDs.

4.1.2- Analise da carga da resina Orthocem® por espectrometria de

fluorescéncia de raio x energia dispersiva - EDX.

A espectrometria de fluorescéncia de raios-X por energia dispersiva — (EDX)
destaca-se como uma importante alternativa e versatilidade, com crescente
aplicacdo na identificacdo de elementos quimicos, uma vez que permite a
determinacdo simultdnea ou sequencial da concentracdo de todos os elementos
enquadrados entre o sodio (Na) e o uranio (U), sem a necessidade de destruicao da
amostra, ou seja, de modo instrumental, sem nenhum pré-tratamento quimico e
podendo atingir limites de deteccéo da ordem de 1 a 20 ppm.

A espectroscopia de Energia Dispersiva de Raios-X (EDX), permite
determinar, no ponto de incidéncia do feixe, quais elementos quimicos estdo
presentes naquele local e assim identificar em instantes o mineral observado (Junior
e Filho, 2005).

O analise EDX apresentou na tabela 4 os componentes quimicos e suas
respectivas percentagens do componente inorganico da resina Orthocem® e na
Figura 12 observou-se segundo as intensidades apresentadas nos picos que a silica

(SiO,) foi o composto presente mas comum , seguido pelo SO3 B.O e Fe;Os3 .



Tabela 4. Compostos quimicos e percentagem da parte inorganica da resina

ortodontica Orthocem®.

Composto Quimico Percentagem (%)

S0, 95,4
SO; 2,8
B.O 1,5
Fe203 0,08

A composicao quimica da silica apresenta boa equivalencia de acordo com as
informacBes fornecidas pelos fabricantes da resina Orthocem®, apresentando

pequena discrepancia valor observado pelo analise por EDX.

Observasse um pico de Ba, adicionado para conferir radiopacidade na resina.
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Figura 12 Difratograma da composicéo quimica do po obtido da resina Orthocem®.

A alta porcentagem de particulas de silica melhoram as propriedades fisicas
dos compositos dentais (Beech, (1981) , Sostena (2009),Sideridou e Karabela,

(2011)).



4.2. Analise de propriedades térmicas da resina para colagem de

braquetes Orthocem®.

4.2.1- Analise Termogravimétrica.

A degradacédo térmica de compositos e a determinacdo da percentagem em
peso, de particulas inorganicas foram estudados pelo analise termogravimétrica.
Esta andlise é definida como um processo continuo que envolve a medida da
variacdo de massa de uma amostra em funcdo da temperatura. Com o aguecimento,
ocorre a queima dos componentes organicos do material por faixa de temperatura.

Os polimeros, quando submetidos a um tratamento térmico, podem
apresentar mudancas estruturais caracterizadas por ruptura de ligacées quimicas
nas cadeias principais e laterais. Essas modificacbes sédo evidenciadas pela
diminuicdo na massa molar com evolucdo de produtos volateis (Pitta, 2010; Lucas
et. al.,(2001)).

A andlise termogravimétrica foi realizada com o objetivo de comparar os
compositos Orthocem® e Orthocem®+3% em relacdo ao perfil de degradacéo e a
determinar a quantidade de carga inorganica, tendo como objetivo observar se o
percentual de carga inorganica presente no material estava conforme indicado nas
informacgdes do fabricante (Tabela 5 e Figura 14) e seu efeito na estabilidade da
resina como uma medida da interacdo carga-resina.

As curvas termogravimétricas (TG, DTG) da resina Orthocem® e
Orthocem®+3%carga sao apresentadas na Figura 13.
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Figura 13. Curvas TGA e DTG versus temperaturas para as resinas
Orthocem® e Orthocem®+3% carga.

Na figura 13 da curva termogravimétrica se observaram duas etapas de
degradacdo térmica na matriz Bis-GMA/TEGDMA da resina orthocem® atribuida a
ndo homogeneidade na estrutura da rede, principalmente devido a formacéo de
ciclos primarios durante a fotopolimerizacdo. A primeira etapa de degradacdo a
baixa temperaturas corresponde a uma quebra de ligacdo junto aos pontos ciclicos
da rede do polimero, enquanto o segundo corresponde a quebra da ligacdo da rede
principal (Sideridou e Karabela, 2011).

As duas etapas de degradacao apresentadas na figura 13 se apresentaram
devido a diferencas na flexibilidade dos mondémeros. A rigidez de Bis-GMA, que tem
dois anéis aromaticos, provoca menos ciclizacdo. ou aromatizacao.

A utilizacdo de um mondmero rigido pode contribuir para a formacédo de um
polimero mais homogéneo. Este fato pode ser importante no desenvolvimento de
futuras materiais dentarios.O uso de Bis-GMA, um mondmero rigido,em materiais
dentarios diminui o grau de aromatizagdo, assim, aumentando a densidade de
reticulagéo do polimero. (Elliot et. al., 2001).

4.2.1.1- Percentagem de carga



Este analise permitiu avaliar a quantidade provavel de material inorganico
presente no material, por intermédio da massa residual resultante da degradacéo
térmica das resinas Orthocem® e Orthocem®+3% carga .

Na resina Orthocem®+3% carga foi usada a mesma resina Orthocem®

fornecida pelo fabricante adicionandou-se 3% de particulas de silica.

A Tabela 5 mostra a relacéo entre as informacdes fornecidas pelo fabricante
e os resultados da analise de TG, ao igual a relacéo entre a adicdo de particulas 3%

e o resultado da analise de TG.
Tabela 5 — Comparacdo da informacdo da quantidade de carga fornecida pelo
fabricante com a massa residual fornecida pela analise de Termogravimétrica (TG)

da porcentagem adicionado pelo pesquisador.

% de Cargaem % de Carga

RESINA peso (TG)
Orthocem® 48-50% (DFF) 44, 7%
Orthocem®+3% carga 3% (PAP) 2,70%

DDF- dados fornecidos pelo fabricante
PAP- Percentagem adicionado pelo pesquisador

A perda de massa observada para a resina Orthocem® +3% carga indicou a
existéncia de uma boa equivaléncia entre os dados obtidos pela termogravimétrica e
0 porcentagem adicionado pelo pesquisador . As pequenas discrepancias
observadas entre os dados fornecidos pelo fabricante e os obtidos pelo analise de
termogravimétrica podem ser atribuidas a provaveis diferencas existentes entre os
meétodos de determinacdo do teor de carga adotado pelos fabricantes e o analise
termogravimétrico, Embora, espere-se uma relativa estabilidade da particula
inorganica, devemos contar com a possibilidade de degradacdo do agente de
recobrimento, que em geral possui um forte carater organico passivel de
decomposicdo. Portanto, materiais com maior teor de cargas do género podem
apresentar diferencas ao compararmos o teor de carga incorporada a valores de

massa residual remanescentes da decomposicao térmica (Pitta,(2010)).

4.3. Propriedades mecanicas das resinas para colagem de braquetes.



4.3.1- Analise Dinamico-Mecanica .

Para analisar a rigidez do material dada pelo moédulo de armazenamento
adota-se a medida temperatura de 37°C, que € a mais provavel de se encontrar no
ambiente bucal, ndo considerando as varia¢gfes térmicas causadas pela ingestédo de
substancias.

Os resultados obtidos pela anédlise dindmico-mecéanica estdo esquematizados
nas Figuras 14, Figura 15 e Figura 16 que descrevem o comportamento Vvisco
elastico das resinas objeto de estudo. Os valores dos mdédulos de armazenamento
permitem avaliar qual resina apresenta maior modulo de armazenamento quando

submetida a uma tenséo sob variacdo de temperatura.
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Figura 14. Variagdo de carga da resina Orthocem® e Relagdo modulo de
armazenamento.

Na figura 14 apresentaram-se variagcdo da carga na resina Orthocem® e sua
relacdo no modulo de armazenamento o qual indica que as particulas de carga
influenciam na mobilidade entre as cadeias poliméricas reduzindo o amortecimento

do material, mobilidade tem a ver como o tipo de estrutura molecular e temperatura,



a temperatura influencia a mobilidade da cadeia polimérica e consequentemente o
tempo relacionado a sua relaxacao. (Felisberti e Cassu, 2005).

A curva apresentada pela resina Orthocem® sem carga nao conseguiu
representar um maior enrijecimento da resina , possivelmente pela falta de adicdo de
particulas de carga ja que o modulo viscoelastico é principalmente regido pelo
volume de fracdo de particulas e a aderéncia matriz/particulas tem efeito sobre a

taxa de deformacéo e outras propriedades mecanicas (Amaral, 2009).
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Fig. 15 Mo6dulo de armazenamento versus temperatura para as resinas Orthocem®
e Orthocem®+3% carga irradiada aos tempos 20s,30s e 40s.

A curva (Figura 15) mostrou que, no contexto geral, o modulo de
armazenamento para as resinas ortodonticas Orthocem® com diferentes tempos de
fotopolimerizacdo é mais alto do que para a resina ortodontica Orthocem®+3% com
carga. A resina Orthocem® com 30 s de tempo de fotopolimerizacdo foi o que
apresentou o maior valor do médulo de armazenamento entre os diferentes tempos
de polimerizagdo, o que indica um maior enrijecimento da resina Orthocem®.

A resina Orthocem® na sua composicao tem 48-50% em peso das particulas
de carga sugerindo-se que a menor quantidade de particulas contribui para a

obtencdo de maiores valores de grau de conversdo . Nos materiais resinosos, uma



maior conversdo ndo ocasionaria necessariamente a formacéo de uma rede rigida e
reticulada, uma vez que fatores relacionados a composicdo e cinética de
polimerizacao, entre outros, sdo determinantes na estrutura final, fato que pode ser
aplicado aos resultados observados para a resina Orthocem®.

A resina Orthocem® apds estar sujeita a movimento e aquecimento, suas
cadeias se rearranjam, polimerizam, aumentam a densidade de reticulagdo. A
solicitacdo mecanica ira causar a movimentacdo molecular, tais como rearranjos,

acomodacéao, relaxacado de segmentos (Moreira ,2005).
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Fig. 16 Modulo de armazenamento versus temperatura para a resina Natural

Ortho® irradiada aos tempos 40s, 50s e 60s.

Na figura 16 apresenta o0 modulo de armazenamento para a resina ortoddntica
Natural Ortho® com diferentes tempos de fotopolimerizacdo (40s, 50s e 60s). No
tempo de 50 s de fotopolimerizagéo foi o que apresentou o maior valor do modulo de
armazenamento entre os diferentes tempos de polimerizacéo, o que indica um maior

enrijecimento da resina Natural Ortho® .



Nas figuras 15 e 16 pode-se observar que entre as resinas usadas na
pesquisa, apresentam diferenca ndo tdo grande entre os mobdulos de
armazenamento sendo que a resina Orthocem® apresenta maior modulo de
armazenamento que a resina Natural Ortho®, a 37° C. De modo geral a resina
Orthocem® vai mudando a sua estrutura quimica com altas temperaturas . Evidencia
feita por Podgorsk, (2011) na qual afirmou que compdésitos com conteddo do
mondmero TEGDMA perdem a sua rigidez com o aumento da temperatura a taxas
mais rapidas do que os outros polimeros.

O modulo de armazenamento € frequentemente usado para relatar a
concentracdo de reticulos existentes na estrutura da resina. De acordo com
Ferracane (1986), considerando que o modulo de armazenamento seja uma medida
de impermeabilidade e estabilidade de rede, um elevado valor de E’ é indicativo de
uma alta densidade de reticulacdo, o que também conduz a resina composta ser
mais estavel termicamente e mecanicamente. Podendo se determinar que ambas as
resinas sdo estavel mecanicamente .

A influéncia da temperatura nas propriedades mecanicas esta de acordo com
os resultados obtidos por Wendt (1987), quando constatou que alguns materiais
restauradores respondem melhor ao tratamento em elevada temperatura que outros.
Pode-se notar de acordo com os resultados obtidos neste trabalho, que para as
resinas o tempo de fotopolimerizacdo indicado pelo fabricante é curto, sendo que ao
ser aumentado em 10 segundos na fotopolimerizacdo para as resinas Natural ortho®
e Orthocem® o modulo de armazenamento aumentou. O profissional que trabalha
com o fotopolimerizador do tipo LED, aparelho com menor intensidade, pode usar
maior tempo de polimerizacdo para obter uma melhor adesdo (Montenegro et al
(2003)).

4.3.2- Ensaio de Flexao

Atualmente, o sucesso das resinas modernas aplicadas em diferentes
modalidades de tratamento € observado em sua performance clinica. Por isso, ha
necessidade de compreender o comportamento da resina em relacdo a deformacéo,

guando aplicada sobre ela uma determinada carga.



O termo modulo de elasticidade descreve a relativa rigidez ou dureza de um
material que é medida da reducdo da regido elastica no diagrama de
tensdo/deformacédo. A magnitude do modulo de elasticidade € um fator de influéncia
na intensidade dos estresses gerados durante o endurecimento da resina composta.
A relacdo de estresse desenvolvida e sua magnitude na qual determina a seriedade
do estresse dependem do modo de agdo da viscoelasticidade da restauracao

durante a polimerizagdo (Dauviller et. al., 2000).

Na tabela 6 apresentanse o teor da carga das resinas Natural Ortho® e
Orthocem®, informacao suministrada pelos fabricantes e o teor da carga da resina
Orthocem® modificada (Orthocem®+3% carga). Na figura 17 observasse as curvas
de tensdo/deformacédo dos ensaios da flexdo dos corpos de prova das resinas

ortodénticas, Natural Ortho®,0rthocem® e Orthocem®+3% carga.
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Fig. 17 Grafico da Tensao de Flexao versus Deformagéo das resinas Ortodonticas
Natural Ortho®, Orthocem® e Orthocem®+ 3% Carga.

Tabela 6. Teor de carga. Informacdo dada segundo os fabricantes.

Resina % de Carga em peso

Natural Ortho® 76,33
Orthocem® 48-50
Orthocem®+3% (48-50) +3% Silica




As curvas de tensdo-deformacgéo (figura 17) evidencia a existéncia de uma
baixar deformacdo e menor tensdo de flexdo no compdsito Orthocem®+3% carga.
A reducdo na resisténcia desta resina modificada é atribuida & concentracdo de
tensdes originadas pelas particulas de quartzo que pode vir a reduzir a aderéncia na
interfase matriz/particula.

Monteiro et. al., (2006) afirmaram que em principio, um decréscimo na
resisténcia mecanica de um composito devido a incorporacdo de particulas é
decorrente de uma fraca ligacdo destas com a matriz. Neste caso, eventualmente
podera ocorrer descolamento da interface particula/matriz para solicitacfes
mecanicas correspondentes & tensdes menores que a resisténcia da propria matriz.
Nos pontos de descolamento tem-se uma falha que, em materiais relativamente
frageis, concentra tensdes e pode rapidamente propagar trincas que levam a ruptura
total do material. Nos dados da tabela 7 e no grafico da figura 18 foi evidenciado um
decréscimo na resisténcia mecanica.

O grafico da figura 18 mostraram os resultados de cada uma das resinas em
relacdo ao modulo de elasticidade registrados em GPa. A resina Natural Ortho®
apresentou maior modulo de elasticidade seguido por a resina Orthocem®+3%

carga e por ultimo a resina Orthocem® Os resultados foram dispostos na tabela 8.
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Figura 18 Gréfico da Media e intervalo de confianca (95%) do Modulo de

Elasticidade e os tipos de resinas ortodonticas.



Tabela 7. Tenséao de ruptura, Deformacéo e Modulo de Elasticidade para as resinas
ortoddnticas Natural Ortho®,0rthocem®, Orthocem®+3% Carga

RENRES Tensao de Deformacao Modulo de
Ortoddnticas Ruptura (MPa) (%) Elasticidade
(GPa)
Natural Ortho® 126,8 1,3 10,4(x3,45)
Orthocem® 80,6 1,1 6,9(x 2,39)
Orthocem®+ 3% carga 76,5 0,8 9,2(x1,61)
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Figura 19. Gréfico de deformacéo em relacdo aos tipos de resinas ortoddnticas (a) e

grafico de resisténcia a flexdo em funcéo dos tipos de resina ortoddntica (b).

No gréfico da figura 19 (a) Observou-se a existéncia de uma relagdo proxima
de valores de deformacédo entre os compoésitos Natural Ortho® e Orthocem® e uma
deformacdo menor no compésito Orthocem®+3% Carga. , Na figura 19 (b) a tenséo
de flexdo da Resina Orthocem® aumentou em comparacdo com a resina
Orthocem®+3% carga. A resina. Natural Ortho® apresentou maior resisténcia a
flex&o.

A resina Orthocem® apresentou menor resisténcia a flexdo que a resina
Natural Ortho®, sendo o comportamento mecanico encontrado nos ensaios de
flexdo para as resinas Natural Ortho® e Orthocem® influenciada n&o apenas pelo
porcentagem da carga e particulas de carga também pelas diferencas nas estruturas

das matrizes, Ferracane e Greener (1986), Asmussen e Peutzfeldt (1998) nas



suas pesquisas concluiram que resinas dentais com conteido de TEGDMA levam a
uma reducédo na resisténcia a flexao.

Atai et. al.,(2004) afirmaram que as propriedades dos compdsitos s&o
fortemente influenciados ndo apenas pelas propriedades das suas particulas de
carga, mas também pela estrutura quimica dos monémeros , que sdo usados na
fase de matriz.

O comportamento mecanico encontrado no ensaio de flexdo da resina
Ortocem® com adicdo de carga (Ortocem®+3% carga) e influenciada pelas
particulas de carga adicionadas.

As variagdes no modulo de flexdo (Tabela 7) indicaram que com um aumento
de porcentagem de particulas de quartzo (Particulas de carga) houve um aumento
no modulo elastico da resina Orthocem®+3% carga.

Segundo Beech, (1981) as resinas a base de Bis-GMA, com alta percentagem
de carga, apresentam melhores propriedades fisicas, permitindo suportar as forcas
decorrentes da mastigacdo e da movimentacdo ortodéntica, sendo evidenciado com
a Resina Natural Ortho® que possui 76,33% de carga em peso (maior tensédo de
flexao).

Sostena (2009) avaliou as propriedades fisicas de materiais adesivos
ortoddnticos e concluiu que a incorporacao de cargas inorganicas a matriz de resina

melhoraram significativamente as propriedades fisicas dos compdésitos dentais.

4.3.2.1- Analise Fractografica

A analise por microscopia de Varredura a laser Confocal da regido de fratura
das resinas para colagem de braquetes permite complementar o estudo realizado a
partir das propriedades mecanicas. As figuras 20 e 21 mostraram o aspecto geral da

regiao de fratura da resina Natural Ortho®.



Figura 20. Microscopia de Varredura Confocal da fratura da resina Natural Ortho®.
(a) Lext 20 Zoom 1x e (b) Lext50 Zoom 1x

Figura 21. Microscopia de Varredura Laser Confocal da fratura da resina Natural

Ortho® (Relagéo particula de carga/matriz). (Lext 50 Zoom 4x)

As figuras 20 a), 20 b) e 21 mostraram o0 aspecto geral da regido de fratura da
resina Natural Ortho® . Observasse a distribuicdo das microparticulas de carga em
todo o volume sem a presencia de bolhas de ar e a existéncia de uma aderéncia
matriz/particula , correlacionando se com os excelentes resultados encontrados
nos ensaios de flexdo e o Analise DMA .

Na figura 20 (a) se observaram as particulas da carga bem dispersas e bem
distribuidas na matriz polimérica.

Na figura 21 se observaram as particulas de formato irregular ao igual que
uma boa adesao interfacial, sem vazios nessa regido, provocando a nao fragilizacao

do compdsito. A interfase assume um importante papel nas propriedades mecanicas



do compdsito de modo que uma boa adesdo resulta em boas propriedades

mecanicas .

Turssi et. al.,(2005) determinaram que o0s compositos formados com
particulas irregulares apresentam maiores concentragfes de tensdo alem de conferir
propriedades fisicas desejaveis as resinas como rigidez superficial e maior

resisténcia aos esforcos fisicos.

As figuras 22 e 23 mostraram o aspecto geral da regido de fratura da resina

Orthocem® e Orthocem®+3%carga.

a) b)
Figura 22. Microscopia de Varredura laser Confocal da fratura da resina Orthocem®
a) Lext 50 Zoom 1x) , b) Lext 50 Zoom 4x.

Nas figuras 22 (a) e (b) Observasse a distribuicdo das particulas de carga sem a

presenca de vazios e poucas bolhas de ar e uma boa relacdo matriz-particulas.



a) b)
Figura 23. Microscopia de Varredura Laser Confocal da fratura da resina
Orthocem® +3% carga (Lext 20 Zoom 1x).

Na Figura 23 (a) e (b) apresentaram-se vazios na matriz o qual permite
determinar a pouca aderéncia na interfase matriz- particula.

Estes vazios foram formados pelo fracasso/precipitacdo das particulas
atuando como defeitos estruturais e enfraquecendo significativamente a resina
carregada. Um reforco efetivo ndo seria alcancado se as particulas existissem como
aglomerados ou as particulas atuaram como pontos fracos (defeitos mecéanicos
estruturais) (Tian et. al., 2008)

Esta pouca relacdo matriz—particula permite determinar o enfraquecimento do
composito confirmando as afirmacdes feitas por Sideridou e Karabela ,(2011) que
afirmaram que a fratura inicial das resinas ocorre na interfase particula-matriz porque
a rigidez da silica e a matriz sdo diferentes, a interfase contribui as distribui¢cbes das

tensdes que se desarrolham sob carregamento.

4.4. Ensaio de cisalhamento

Em se tratando de materiais dentarios para procedimentos ortoddnticos é
imprescindivel que a resina composta seja capaz de manter os braguetes
firmemente aderidos aos dentes, durante o tratamento, resistindo as forcas
ortodénticas e decorrentes da mastigacdo. No estudo da qualidade da fixagédo

proporcionada pelos adesivos ortodonticos 0s ensaios mecanicos de cisalhamento



sao frequentemente utilizados, por reproduzirem aproximadamente a situagéo
clinica.

O tempo de fotopolimerizacdo usado em cada um dos corpos de prova foi
especificado por cada um dos fabricantes: 40 segundos para Natural Ortho® e 20
segundos para Orthocem®, igual tempo de 20 segundos foi usado na resina
Orthocem®+3% carga.

No grafico da figura 24 se apresentam os resultados das medias dos valores
obtidos nos testes de resisténcia ao cisalhamento em MPa e o intervalo de confianca
(95%). Na tabela 8 ficaram dispostos os resultados da media da resisténcia adesiva
(MPa) e os respectivos desvio-padréo para as resinas testadas .

Tabela 8. Resisténcia ao cisalhamento das resinas ortodénticas, Natural Orthoe,

Orthocem®, Orthocem®+3% carga e Orthocem® (Sem carga) .

Resina Ortodbdntica Resisténcia Adesiva (Mpa
Natural Ortho® 6,0+(1,1)
Orthocem® 5,6+(2,2)
Orthocem® 3% 5,5+(1,5)
Orthocem®(sem carga) 2,6%(1,2)

Se realizou um ensaio de cisalhamento adicional com a resina Orthocem®
sem seu teor de particulas de carga (Silica) apresentando 2,6+(1,2) MPa de

resisténcia media adesiva

A eliminagdo das particulas de carga (silica) na resina Orthocem® alterou as
suas propriedades no compdésito ortodontico diminuindo a sua resisténcia ao

cisalhamento na colagem de braquetes.
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Figura 24 grafico da media e intervalo de confianca 95% da resisténcia ao

cisalhamento dos tipos de resinas objeto de estudo.

O grupo conformado pela resina Natural Ortho® apresentou a maior
resisténcia cisalhante media de 6,0 MPa , ja as resinas Orthocem® e
Orthocem®+3% Carga apresentam valores préximos de resisténcia adesiva (5,6
MPa e 5,5 MPa respectivamente).

A incorporacao de particulas de carga inorganicas (Quartzo) na composi¢ao
da resina Orthocem® (Orthocem®+3%) alterou as suas propriedades fisicas
diminuindo a viscosidade mas nao influenciou significativamente a sua resisténcia
ao cisalhamento, resultados semelhantes tem sido encontrado por Bishara et. al.,
(2002) onde analisaram se mudancgas feitas no material compdsito a traves da
adicdo maior de porcentagem nas particulas de carga potencializariam as
propriedades fisicas do material afetando as suas forcas de adesdo ao

cisalhamento.



Os resultados aqui apresentados demonstram que as resinas ortodonticas
Natural Ortho® , Orthocem® e Orthocem®+3% estdo situados em uma faixa de
valores que possibilita sua utilizacdo clinica entre os valores preconizados por
Reynolds (1975) (4,9 e 7,85 MPa.) . Apesar do carater subjetivo na determinacdo de
tal intervalo, este tem sido aceito como referéncia nos estudos realizados
(Simplicio,2000), no entanto segundo afirma Lavernhe et. al.,, 2010 existe uma
grande discrepancia nos resultados encontrados na literatura quanto a resisténcia

adesiva in vitro de resinas ortodonticas (de 3 a 27 Mpa ).
4.5. Indice de Adesivo Remanescente (IRA).

ApoOs o deslocamento, ruptura ou fratura nos ensaios de cisalhamento, os
braquetes foram examinados para definir o local e/ou tipo de fratura ocorrida ,
permitindo determinar o indice de adesivo remanescente (IRA) nos locais onde
ocorreu as fraturas: interfase resina-braquete ou falha coesiva do material .

(Tabelas 9 e Tabela 10 e figuras 25 e figuras 26 ).

As falhas coesivas sdo resultantes do confinamento do material entre as
malhas do braquetes, concentrando tensdes que aumentariam a fragilidade coesiva
do material, Ja as falhas adesivas serdo decorrentes da baixa resisténcia de unido
entre a resina ortodontica e a estrutura dental (Penido et al, 1998, Correr et. al.,
2002).

As falhas coesivas séo fraturas no corpo da resina (Francischone, 2006,
Owens e Miller, 2000), a fraca adesividade da adesao pode ser tanto na interfase
dente/resina ou resina/braquete sendo definida como falha adesiva.

Se a fratura ocorrer na interfase esmalte resina podera acontecer danos no
esmalte, é desejavel que a fratura seja na interfase adesivo/braquete. Este tipo de
falha € devido a que ha um estrangulamento da resina que fica na malha do

braquete tornando esta area mais fragil.



c)
Figura 25. Resina ortodontica aderida a) ao corpo-de-prova , b) ao braquete e (c)
auséncia de resina aderida ao braquete. Caracterizando uma falha tipo adesiva..

Figura 26 Parte de resina ortodéntica aderida & base do braquete,

caracterizando uma falha do tipo coesiva.



Tabela 9. indice de adesivo remanescente (IRA) distribuidos nos escores de 0
(Zero) a 3.

ESCORE

RESINAS ORTODONTICAS 0

Natural Ortho® 1
Orthocem® 2
Orthocem®+ 3%Carga 3

N NN LS
o = Ww g

w W N gl

Tabela 10. indice médio (IM) dos valores encontrados para o teste IRA (Indicie de
adesivo remanescente).

ESCORE SUMATORIA N IM
Natural Ortho® 0 2 4 9 15 8 1,9
Orthocem® 0 3 4 3 10 8 1,2
Orthocem®+ 3% carga 0 3 4 0 7 8 0,9

Este procedimento facilita o entendimento de que quanto mais préximo de 3
foi o resultado, maior numero de fraturas do tipo coesivas tera ocorrido no compésito
(Meehan et al.,1999; Pilo e Ben-Amar, 1999). O indice Médio (IM) da Tabela 9 para
a resina Orthocem®+3% carga foi de 0,9, significando que maior quantidade de
fratura adesiva entre compasito e o corpo de prova.

O achado permite determinar que o indice de Adesivo Remanescente obtido
uma vez realizado o ensaio de cisalhamento como fraturas mistas o coesivas foram
as mais comuns ,sendo caracteristicas de valores mais fortes de resisténcia de
unido e permitindo ser classificada como ideal ja& que se as fraturas ocorreram
principalmente na interfase corpo-de-prova /resina permitem diminuir a fratura do

esmalte, dados corroborados com os achados de Penido et. al., (2008).

As fraturas na interface braquete-adesivo ou no interior do adesivo
permanecendo o material de colagem aderido ao dente, sdo favoraveis para evitar
prejuizos ao esmalte, pois o residuo pode ser removido com instrumentos rotatorios
adequados, de forma mais segura E o que se almeja é a preservacao do esmalte o
mais préximo de seu estado original, com minima perda durante a colagem,

descolagem e polimento coronario.



Capitulo 5. CONCLUSOES

A Resina Orthocem® apresentou mondémeros residuais que nao sofreram
polimerizacao nas condi¢des de irradiagcdo quando analisadas por espectrometria no
sinal do infravermelho FT-IR , indicando que a polimerizacdo nao foi completa. O
tempo de fotopolimerizacdo exigido pelos fabricantes nas suas especificacdes
técnicas para as resinas Orthocem® e Natural Ortho® foram 20s e 40 s
respectivamente. Ao aumentar o tempo em 10s para ambas as resinas

melhoraram as suas propriedades mecanicas.

Considerando os resultados obtidos por EDX observou se que a silica
apresenta boa equivaléncia na resina Orthocem® indicando que com um alto
percentagem de particulas de silica melhoram as propriedades dos compdsitos

dentais.

A adicdo de particulas de carga na resina Orthocem®  alterou as
propriedades mecéanicas de flexdo e de cisalhamento sem influenciar nos
requerimentos minimos exigidos aceitaveis clinicamente, sendo que a resisténcia a
flexdo encontrada para a resina Orthocem® foi de 80,6 MPa , valor acima do
minimo exigido na especificacdo ISSO 4049 (50 MPa) , e de 5,6 MPa ao
cisalhamento , valores dentro dos padrdes minimos aceitdvel na pratica

ortododntica ao cisalhamento (4,9 e 7,85 MPa).

As fraturas coesivas presentes no interior das resinas objeto de estudo
usadas na colagem de braquetes e as fraturas presentes na interfase braquete-
adesivo sdo favoraveis para evitar prejuizos ao esmalte pois o residuo pode ser

removido com instrumentos adequados de forma mais segura.
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