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Resumo: Os dentes, as proteses dentarias e as restauracbes sdo componentes solicitados
tribologicamente e estdo sujeitos ao desgaste. Ha um esforco no sentido de se produzir materiais
para as proteses e as restauracfes com a qualidade do esmalte dentério. No presente trabalho
foram avaliadas as resisténcias ao desgaste de oito materiais comerciais (um amalgama e sete
compositos) usados em restauracGes, atraves do ensaio de microabrasdo. Para efeito de
comparacao, também foram avaliadas as resisténcias ao desgaste dos esmaltes dentario humano e
bovino. Através da resisténcia ao desgaste equivalente, os esmaltes dentarios, o0 amalgama e 0s
compdsitos foram referenciados as resisténcias ao desgaste dos padrdes de dureza Mohs.
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1. INTRODUCAO

Os compositos estdo sendo cada vez mais solicitados pelos pacientes quer seja para a
substitui¢do de antigas restauragdes metalicas quer para a confec¢ao de novas, motivados pelo apelo
estético destes materiais (SARRETT, DC; COLETTI, DP; PELUSO, AR. 2000.). Além disso, deve-
se considerar que suas propriedades adesivas permitem a economia de tecido dental.

Nos ultimos 20 anos, as formulagdes de compodsitos vém sofrendo modificagdes que tem
contribuido para propriedades fisicas e mecanicas superiores as mais antigas. Pesquisas tém
destacado a avaliagdo do comportamento biomecanico dos compositos atuais (SHABANIAN, M;
RICHARDS, LC.2002.). A possibilidade de realizar restauragdes virtualmente imperceptiveis e
resistentes as forcas mastigatorias tem determinado sua aplicagdo na regido posterior. O
aperfeicoamento das propriedades e o potencial estético t€m promovido seu emprego em dentes
com maiores perdas de estrutura, situagdes em que ficam expostos a tensOes mais altas
(CLELLAND, NL; VILLARROEL, SC; KNOBLOCH, LA; SEGHI, RR. 2003.).

Apesar de muitos trabalhos na literatura estabelecerem a indicagdo dos compositos a cavidades
pequenas, os clinicos tém extrapolado sua utilizagdo para restauragdes mais extensas, inclusive
restauragdes indiretas. Embora o problema do desgaste tenha sido consideravelmente reduzido nas
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novas formulagdes, ainda nao foi possivel desenvolver materiais semelhantes ao esmalte dentario
(NAGARAIJAN, V; JAHANMIR, S; THOMPSON, VP. 2004.).

O desgaste, quando excessivo, pode conduzir ao fracasso mecanico das restauragdes além das
potenciais implicagdes biomecanicas (HU, X; SHORTALL, AC; MARQUIS, PM. 2002.). Portanto,
a resisténcia ao desgaste deve ser uma preocupagdo na escolha do material a ser aplicado em areas
mais sujeitas a tensoes elevadas.

No presente trabalho foram avaliadas as resisténcias ao desgaste de compoésitos comerciais
utilizados em restauragdes odontoldgicas. Para efeito de comparagdo, foram também medidas as
resisténcias ao desgaste dos esmaltes dentarios humano e bovino e de um amalgama. Os resultados
foram obtidos através do ensaio de microabrasao.

A motivagdo principal deste trabalho foi avaliar e quantificar a resisténcia ao desgaste dos
materiais objeto de estudo e dar mais subsidios aos profissionais de odontologia para a escolha de
um material economicamente viavel e que satisfaga tecnicamente os requisitos clinicos. Pesquisa de
pregos no mercado brasileiro mostrou diferencas de até 120% entre os compdsitos estudados.

2. MATERIAIS E METODOS EXPERIMENTAIS

Os materiais objeto de estudo foram: um amalgama (GS 80 - SDI), sete compdsitos comerciais
(cinco de uso direto e dois de uso indireto) (CONCEICAO, EN Dentistica. 2000.) e os esmaltes
dentdrios humano e bovino. A tabela 1 mostra detalhadamente as caracteristicas técnicas dos
compositos.

TABELA 01: Compésitos utilizados

Tamanho o
. médio das /o de carga
Resinas Fabricante T!po deA carga particulas de inorganica
inorganica carga (egicj) ne:/g)u
inorganica
Hibridas e microhibridas (uso direto)
1- Charisma | Heracus/Kulz |- Vidro de Ba e 07um  |64% em vol
er aluminio fluoreto
Fluorborosilicato de 77.5% em peso
., . ,D7/0
2- Esthet X Dentsply Bae Al, giomdo de 0,7 um 60% cm vol
. A - 82% em peso
3- Filtek Z 250 |3M Zirconio e silica 0,62 um 60% em vol
Alta densidade ou condensaveis (uso direto)
. A - 83% em peso
4- Filtek P60 |3M Zirconio e silica 0,6 um 61.7% em vol
. Vidro fluor aluminio 84% em peso
5 Surefil Dentsply borosilicato de Ba 0,8 pm 60% em vol
Laboratorio ou ceromeros (uso indireto)
Heraeus/Kulz Vidro de Ba e 72% em peso
6- Art Glass er aluminio fluoreto 0,7 pm 68% em vol
7. Critobal Dentsply/Cera Bror‘osﬂlcado de 0.7 um i
mco bario

O ensaio abrasométrico escolhido foi o de microabrasdo por se restringir a uma fina camada

superficial o que permitiu ensaiar os esmaltes dentarios.
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O ensaio de microabrasao Calowear consiste em fazer rolar uma esfera, sob gotejamento de uma
dispersdo aquosa de um abrasivo, sobre a superficie objeto de estudo, como pode ser visto
esquematicamente na Figura 1.

abrasivo + agua

\ |
;
&

Esfera

<—— FEixo motor

Amostra
Célula de carga

Figura 1: Representagdo esquematica do ensaio de microabrasdo Calowear.

Ha a geragdo de uma calota na superficie da amostra, Figura 2. O coeficiente de desgaste K¢
pode ser obtido através da equagdo 1, onde b é o diametro da calota, L a distancia deslizada, Fy a
forca normal aplicada e d o didmetro da esfera (Calowear Tester: Directions For Use”, Centre
Suisse D’electronique Et De Microtechnique SA, Switzerland, 1997.).

Figura 2. A: Esquema da calota de desgaste gerada; d: Diametro da esfera de ago; b: Diametro da
calota de desgaste gerada; B: Calota de desgaste gerada num composito pelo ensaio de
microabrasao.

b’

> 32.LEF.d )

Dez terceiros molares humanos e dez incisivos bovinos recém extraidos, apos limpeza, foram
armazenados em solucdo aquosa tamponada de Timol a 2% e mantidos sob refrigeragdo (2 a 5 C).
Os dentes tiveram suas coroas selecionadas da raiz através de um disco diamantado dupla face

Cada coroa foi posicionada com a face vestibular sobre uma placa de cera, envolvida por
cilindro de ago inoxidavel e preenchida por resina de poliéster (resina cristal, Cray-Valley do
Brasil).

Ap6s polimerizacdo da resina, os dentes foram desgastados com lixas de carbeto de silicio de
granulometria 600 a 1000 obtendo-se um unico plano, sem exposicdo de dentina, com area
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suficiente para um ensaio de microabrasdo Em seguida, passaram por um polimento com alumina (5
pum) até a obtencao de uma superficie polida.
A figura 3 mostra esquematicamente a seqiiéncia de preparo das amostras dos dentes humano e

bovino.
1
—> =D — 3
2
A | :

ﬂiﬁﬁ — B2

u Lixa 600 e 1000
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Figura 3: A: Incisivo bovino: 1: Coroa; 2: Raiz; B: Coroa seccionada da raiz; 3: Face vestibular; C:
Cilindro de ago inoxidavel; 4: Cera rosa; D: Coroa embutida em resina de poliéster; E: Corpo de
prova.

Na confeccdo das amostras de compoésitos de uso direto, de uso indireto e do amalgama,
utilizou-se de placas de ago inoxidavel de 10 mm X 10 mm, 2 mm de espessura € com um orificio
central de 6 mm de didmetro como mostrado na figura 4, para a inser¢ao destes materiais.

B

A

Figura 4: Placa suporte dos compdsitos € do amalgama.

Na preparacao de cada um dos corpos-de-prova dos compositos de uso direto, uma placa de aco
inoxidavel foi colocada sobre uma lamina de vidro e, o compdsito inserido em incremento Unico
com auxilio de uma espatula. A seguir, uma laminula de vidro foi colocada sobre a superficie do
composito e comprimida para a obtengdo de uma superficie lisa. O compdsito foi polimerizado com
aparelho de luz halégena (Optiligth Plus, Gnatus, SP, Brasil) com poténcia de 450 mW/m® tendo a
ponta emissora de luz do aparelho em contato com a superficie da laminula durante o tempo de
polimerizacao indicado pelo fabricante, como mostrado na figura 5.

Figura 5: A: Insercdo do composito no suporte: 1- espatula de inser¢do; 2- lamina de vidro; B:
Colocagdo da laminula de vidro sobre o composito: 3- laminula de vidro; C: Fotopolimerizagao, 4-
fonte polimerizadora; D: Amostra concluida, 5- composito.

Os compositos de uso indireto foram preparados de forma semelhante, porém a polimerizagao
foi realizada no interior de um aparelho de luz estroboscdpica Unixs (Kulzer) durante 90 segundos.

Para o preparo dos corpos-de-prova de amalgama, apds a trituragdo, o amalgama foi inserido no
orificio da placa e condensado com um condensador n 2 (Duflex) como mostrado na figura 6.




15° POSMEC. FEMEC/UFU, Uberlandia-M@G, 2005.

Figura 6: A: Inser¢do do amdlgama: 1- condensador n° 2; 2- placa de inox; 3- 1amina de vidro; B:
Amostra concluida; 4- amélgama.

Apos a cristalizagdo (24 h) as amostras de amalgama foram lixadas e polidas até a obtencdo de
uma superficie lisa, brilhante e contendo um tnico plano.

Foram preparadas cinco amostras de cada material (esmaltes dentarios, compdsitos € amalgama)
que foram mantidas imersas em saliva artificial a 32 C por 24 horas até a realiza¢do dos ensaios de
microabrasdo.

Os ensaios de microabrasao foram realizados com o abrasivo alumina (5um) na concentragao de
0,75 g/ml (dispersdo aquosa). A esfera utilizada foi de agco ASTM 52100, com diametro de 20 mm e
a configuracdo ajustada para uma for¢ca normal de 0,16 N e cada ensaio realizado durante o tempo
de um minuto. Foram realizados dois ensaios por amostra, perfazendo dez para cada material.

De posse dos dados experimentais, aplicou-se a Analise de Variancia (1-way ANOVA) seguido
do teste de Tukey.

3. RESULTADOS

Os diametros das calotas de desgaste geradas foram medidos utilizando-se de um analisador de
imagem acoplado a um banco metalografico Neophot 21 Carl Zeiss Jena, sendo realizadas oito
medidas de diametro por calota. De posse dos valores medidos, aplicou-se a andlise estatistica e
calcularam-se os coeficientes de desgaste Kg através da equacao 1.

A andlise de varidncia 1-way ANOVA revelou uma distribuicdo normal dos coeficientes de
desgaste obtidos (Ks), permitindo a aplicacao do teste de Tukey que agrupou os materiais por
desempenho semelhantes, apresentados na tabela 2.

Tabela 2: Resultado do Teste de Tukey (p<0,05) aplicado as amostras

Diametro Grupos de amostras semelhantes com

Amostra [ Coeficiente de ~
; Medio relagdo ao Ks — Teste de Tukey

Ensaiada (um) Desgaste (Ks) (p<0,05)
Esmalte 1323,08 1,37158 E-11 A
Humano
Amalgama 1319,17 1,47029 E-11 A
Esmalte 1390,16 1,75172 E-11 B
Bovino
Surefil 1677,49 3,87257 E-11 C
Filtek P 60 1690,35  4,09706 E-11 C D
Filtek Z 250 1716,59 425894 E-11 D E
Art Glass 1799,46  4,27606 E-11 E
Esthet X 1748,32 4,44207 E-11 E
Cristobal 1817,00  4,45314 E-11 E
Charisma 1737,14 456455 E-11 E

A tabela mostra que os materiais estudados agrupam-se em cinco niveis de comportamento em
microabrasdo (grupos A, B, C, D e E), ordenados em ordem decrescente.

A figura 7 apresenta os coeficientes de desgaste calculados a partir dos parametros de ensaio e
dos diametros das calotas medidos.
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Coeficiente de Desgaste - Microabrasao Calowear

6E-11
5E-11 - Esmalte Humano
m Esmalte Bovino
AE-11 7y 0O Amélgama GS80 (SDI)
= @ Surefil (Dentsply)
~ Filtek P60 (3M)
£ 3E-11 .
P o Filtek 2250 (3M)
x @ Art Glass (Kulser)
2E-11 4 B Esthet X (Dentsply)
B Cristobal (Ceramco)
1E-11 4 0O Charisma (Kulzer)
04 7
Amostras

Figura 7. Coeficientes de desgaste obtidos através da microabrasdo Calowear.

O grafico da figura 7 mostra que os coeficientes de desgaste dos esmaltes dentario humano e
bovino e da amalgama sdao bem menores que os dos compdsitos, o que evidencia a maior resisténcia
ao desgaste destes em comparacdo com os compoésitos. Observa-se também que o desempenho do
esmalte humano e do amalgama se equivalem, e o esmalte bovino apresenta um desempenho
ligeiramente inferior a estes.

Para efeito de referenciar as resisténcias ao desgaste dos materiais objeto de estudo, foram
calculados os coeficientes de desgaste equivalente (Kg) através da aplicagdo dos Kg obtidos na
equacao 2.

_ —[In(K)+19.75]
0.93

K, 2)

A equagdo 2 foi proposta por Gongalves e colaboradores (GONCALVES, RA.; DE MELO,
JDB.; AGUIAR, KM.; ROSA, FG. 2002.) que avaliaram as resisténcias ao desgaste por
microabrasdao dos minerais gipsita, calcita, fluorita, apatita, ortoclasio, quartzo, topazio e corindom,
nas mesmas condi¢des de ensaio, e obtiveram os seus coeficientes de desgaste que plotados contra
as respectivas durezas Mohs forneceu a referida equacao.

A equagdo 2 permite entdo calcular os coeficientes de desgaste equivalente aos minerais padroes
da escala de dureza Mohs, ou seja, o coeficiente de desgaste equivalente compara a resisténcia ao
desgaste dos materiais aos minerais da escala de dureza Mohs quando ensaiados nas mesmas
condigdes. A figura 8 apresenta estes resultados.
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Coeficiente de Desgaste Equivalente ao Padréo de
Dureza Mohs

10,00
9,00 - Esmalte Humano
8,00 m Esmalte Bovino
7.00 - O Amalgama GS80 (SDI)
= 6,00 5,66 5-35-5:59 o Surefil (Dentsply)
~ Filtek P60 (3M)
£ 5001 o Filtek 2250 (3M)
x 4,007 @ Art Glass (Kulser)
3,00 1 | B Esthet X (Dentsply)
2,00 + —— B Cristobal (Ceramco)
1,00 A / || OCharisma (Kulzer)
0,00 - —

Amostras

Figura 8. Coeficiente de desgaste equivalente ao padrao de dureza Mohs dos materiais ensaiados.

A figura 8 mostra que os materiais estudados, Esmalte humano, Esmalte bovino, Amalgama
GS80 e os compositos Surefil, Filtek P60, Filtek Z250, Art Glass, Esthet X, Cristobal e Charisma se
comportaram em microabrasdo respectivamente aos minerais de dureza Mohs 5,66, 5,35, 5,59, 4,53,
4,48, 4,44, 4,44, 4,40, 4,39 ¢ 4,37.

Se analisarmos esses resultados sob a otica do critério de medida de dureza Mohs (ABNT
Associacao Brasileira de Normas Técnicas NBR 13818.), o esmalte humano, o esmalte bovino ¢ a
amalgama se comportam como o mineral de dureza Mohs 5, ou seja, a apatita, e os compositos
como o mineral de dureza Mohs 4, ou seja, a fluorita.

Considerando que a escala de dureza Mohs ¢ exponencial, as resisténcias a abrasdo dos
compositos se mostraram bem aquém das resisténcias ao desgaste dos esmaltes dentarios humano e
bovino e o amalgama se mostrou equivalente a estes.

4. DISCUSSAO

E notdrio que o mecanismo de desgaste aos quais os materiais restauradores estio sujeitos na
cavidade oral ¢ muito mais complexo. A for¢a de mordida (LUTZ, F; KREJCI, [, BARBAKOW, F.
1992.), habitos do paciente (SARRETT, DC; COLETTI, DP; PELUSO, AR. 2000.) sao fatores
dindmicos e individuais, dificeis de serem reproduzidos em laboratério. Por outro lado, as
propriedades inerentes de cada material (KAWAI, K; TSUCHITANI, Y. 1994.), aspereza das
superficies, irregularidades superficiais (BIANCH, EC; AGUIAR, PR; POGGI, MR; SALGADO,
MH; FREITAS, CA; BIANCH, ARR. 2003.) e a técnica restauradora utilizada para se obter as
restauragdes sdo variantes importantes e que devem ser consideradas quando da escolha de um
material.

Apesar das inegaveis melhorias ocorridas nas propriedades fisicas e mecanicas dos compositos,
o desgaste continua sendo uma das razdes que conduzem a substituicdo precoce de restauracdes e
possiveis alteracdes oclusais quando indicados para dentes posteriores (NAGARAJAN, V;
JAHANMIR, S; THOMPSON, VP. 2004.).

As pesquisas in vivo (método clinico) definem melhor o comportamento dos materiais no meio
bucal, porém s3o demoradas, dispendiosas e de dificil controle. Assim, os métodos laboratoriais (in
vitro) t€ém sido uma alternativa mais rapida na obtengdo e interpretacdo de resultados, fator
relevante quando se considera a velocidade com que novos materiais sao introduzidos no mercado
(GOHRING, TN; BASEK, MJ; SCHMIDLIN, PR. 2002.).
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O método de microabrasdo a trés corpos Calowear quando comparado a abrasdao a dois corpos
(pino sobre disco), como no trabalho de Nagarajan e colaboradores (NAGARAJAN, V;
JAHANMIR, S; THOMPSON, VP. 2004), mostrou-se um ensaio de desgaste sensivel a ponto de
ser possivel numérica e estatisticamente estabelecer diferengas entre os compositos estudados nas
condigdes triboldgicas impostas.

Mesmo assim, devemos salientar que os valores numéricos dos coeficientes de desgaste obtidos
para os materiais ensaiados neste trabalho sdo pertinentes a metodologia e parametros de ensaio
utilizados, servindo entdo como indice comparativo para a classificacao deles.

Hé uma grande variedade de testes para analisar alguma propriedade, ou uma combinagdo de
propriedades dos materiais odontologicos. O estudo clinico e laboratorial das propriedades dos
materiais devem ser aprimorados, pois apenas com o desenvolvimento de ambos os métodos pode-
se compara-los e chegar a um padrdo confiavel de analise do desgaste abrasivo desses materiais
(BIANCH, EC; AGUIAR, PR; POGGI, MR; SALGADO, MH; FREITAS, CA; BIANCH, ARR.
2003.).

5. CONCLUSOES

Diante dos resultados obtidos, nas condigdes tribologicas impostas, concluimos que:
1 — O ensaio abrasométrico de microabrasdo se mostrou eficaz para distinguir o0 comportamento em
abrasdo dos materiais estudados;
2 — O estudo comparativo dos materiais mostrou que as resisténcias a abrasdao dos compositos estao
bem aquém da resisténcia a abrasao dos esmaltes dentarios humano e bovino;
3 — O amalgama apresentou comportamento semelhante ao esmalte humano e superior ao esmalte
bovino;
4 — A anadlise estatistica aplicada aos coeficientes de desgaste revelou trés niveis de desempenho
entre os compositos. Os compodsitos de uso indireto (custo mais alto) que deveriam apresentar
comportamento superior apresentaram um desempenho equivalente a uns e inferior a outros de uso
direto (custo mais baixo);
5 — A classificagdo obtida dos materiais estudados ¢ considerada valida ¢ observada clinicamente
sendo de interesse para dentistas e protéticos como forma de averiguar quais t€ém melhor
desempenho quanto ao desgaste abrasivo.
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Abstract: The teeth, dental prostheses and restorations are "tribologicaly” requested
components and they are therefore bound to the wear and tear. There is an effort to produce
materials for the prostheses and restorations with the quality of the dental enamel. In this work was
evaluated the resistances to the wear and tear of eight commercial materials (an amalgam and
seven composites) that are used in restorations through the "microabrasion™ tests. In order to
comparison effect, it was also evaluated the resistances of human and bovine dental enamels to the
wear and tear. Through the resistance to the equivalent wear and tear, the dental enamels,
amalgam and composites were compared to the resistances to the wear and tear by the patterns
of Mohs hardness.

Keywords: wear, microabrasion, Mohs hardness, composite, enamel.
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