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RESUMO

A nanotecnologia na Odontologia esta presente nos sistemas adesivos e nas resinas
compostas, sendo sua aplicacdo ainda bastante limitada nos materiais dentérios. O
gesso odontolégico é um material amplamente utilizado e a incorporacdo de
nanoparticulas de silica é desconhecida. O objetivo do estudo é avaliar o
comportamento das propriedades mecéanicas dos gessos odontoldgicos a partir da
adicdo de nanoparticulas de silica em diferentes concentracbes. Foram
confeccionadas 180 amostras, sendo 90 para cada gesso (Durone e Fuji Rock). No
grupo controle (GC) ndo foram adicionadas particulas, no grupo teste 1 (GT1) foram
adicionadas 1% em peso e 0 grupo teste 2 (GT2) recebeu 5% em peso de
nanoparticulas de silica. Os testes de rugosidade, tracdo diametral (DTS) e
compressdo foram realizados apos 24 horas do inicio da espatulacdo. Os valores
meédios de rugosidade para o Durone foram de GC= 0,55, GT1= 0,36 e GT2= 0,28
pm e para o Fuji Rock foram de GC= 0,47, GT1= 0,31 e GT2= 0,35 pm. Para DTS
foram de GC= 6,03, GT1= 5,17 e GT2= 5,02 MPa para o Durone e para o Fuji Rock
foram de GC= 6,41, GT1= 5,23 e GT2= 4,56 MPa. Para compressao foram de GC=
35,44, GT1= 32,70 e GT2= 32,44 MPa para o Durone e para o Fuji Rock foram de
GC= 42,97, GT1l= 31,22 e GT2= 29,86 MPa. Houve uma menor rugosidade
superficial estatisticamente para os gessos Durone e Fuji Rock (p< 0,001) quando
adicionadas nanoparticulas de silica. Para a DTS e compressdo ndo houve
estatisticamente resultados melhores quando adicionadas nanoparticulas de silica

em comparagao aos grupos controles (p> 0,05).

Palavras-chave: Gesso Dentario. Materiais Dentarios. Nanoparticulas de silica.



ABSTRACT

The current applications of nanotechnology in dentistry include adhesive systems
and composite resins, but they are still quite limited in dental materials. Dental stone
is a widely used material, and the incorporation of silica nanoparticles is still
unexplored. The purpose of this study is to evaluate the behavior of the mechanical
properties of dental stones with the addition of silica nanoparticles at different
concentrations. A total of 180 samples were prepared, 90 for each dental stone
(Durone and Fuji Rock). For the control group (CG), no silica particles were added,
while test group 1 (TG1) had silica nanoparticles added to 1% by weight, and test
group 2 (TG2) had silica nanoparticles added to 5% by weight. The roughness,
diametral tensile strength (DTS) and compressive strength were measured 24 hours
after the start of spatulation. The mean roughness values for Durone were CG= 0,55,
TG1= 0,36 and TG2= 0,28 um and for Fuji Rock were CG= 0,47, TG1= 0,31 and
TG2= 0,35 um. The mean DTS values for Durone were CG= 6,03, TG1= 5,17 and
TG2= 5,02 MPa and for Fuji Rock were CG= 6,41, TG1= 5,23 and TG2= 4,56 MPa.
The mean compressive strength values for Durone were CG= 35,44, TG1= 32,70
and TG2= 32,44 MPa and for Fuji Rock were CG= 42,97, TG1= 31,22 and TG2=
29,86 MPa. Surface roughness was statistically lower for the Durone and Fuji Rock
stones (p< 0,001) when silica nanoparticles were added. For DTS and compressive
strength, the addition of silica nanopatrticles did not lead to statistically better results

when compared to the control groups (p> 0,05).

Key-words: Dental Stone. Dental Materials. Silica nanopatrticles.
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1 INTRODUCAO

Sistemas alternativos foram estudados e propostos para obtencdo de
modelos de gessos mais precisos e resistentes, dentre eles a metalizacdo de
troqueis (FAN; POMERS; REID, 1981; CRAIG, 2006), o gesso tipo V
(SCHWEDHELM; LEPE, 1997; ABDELAZIZ; COMBE; HODGES, 2002; TWOMEY et
al., 2003; AZER; KERBY; KNOBLOCH, 2008) a resina epoéxica (DUKE et al., 2000),
a resina de poliuretano (PEREIRA, 2010), a resina epoxica carregada com diatomita
(DIAS, 2003), a resina epoxica carregada com zirconita (DIAS et al., 2007), o gesso
carregado com nanoestruturas de carbono (VASCONCELOS et al., 2010),
cianocrilato e goma arabica (TRIPATHI et al., 2016). A principal razao para seu uso
diversificado é que os materiais a base de gesso sdo de natureza Unica e suas
propriedades podem facilmente ser modificadas por meios fisicos e quimicos
(CRAIG; POWERS; WATAHA, 2002).

Na obtencdo da exceléncia nos procedimentos odontoldgicos, a busca do
aperfeicoamento dos diferentes tipos e marcas comerciais de gessos e suas
propriedades mecéanicas assumem um papel importante, visto que eles participam
ativamente na precisao de muitos processos clinicos e laboratoriais, juntamente com
os materiais de moldagem. O gesso odontoldgico é utilizado para confeccionar
modelos, a partir das moldagens, que sdo cépias dos tecidos bucais. O gesso
especial tipo IV € um gesso pedra de alta resisténcia capaz de suportar a maior
parte dos procedimentos de manipulacdo envolvidos na producdo de proteses e
outros artefatos dentarios, além disso, é dimensionalmente estavel por longos
periodos.

As propriedades importantes dos produtos de gesso incluem qualidade,
fluidez no momento de vazar, o tempo de presa, a expansao linear de presa
(MICHALAKIS et al., 2012), resisténcia a compresséao, resisténcia a tracdo, dureza,
resisténcia a abrasao, a reproducédo de detalhes, a compatibilidade com materiais de
moldagem (CRAIG; POWERS; WATAHA, 2002) e rugosidade superficial (DE
CESERO et al., 2014). E um material que apresenta grande evolugdo, mas ainda
conserva propriedades negativas como baixas resisténcias ao impacto, a abraséo, a
compresséo, a tracdo diametral (LINDQUIST et al., 2002; VASCONCELOS et al.,
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2010) e uma expansdo volumétrica na cristalizacdo, que leva a instabilidade
dimensional (DIAS, 2007).

Existem varios tipos e marcas de gessos odontolégicos com diferentes
indicacdes de utilizacdo. O critério para a selecdo de qualquer produto de gipsita em
particular depende de seu uso e das propriedades fisicas necessarias para sua
utilizacdo. Nao existe um produto de gipsita que se enquadre em todas as situacdes
requeridas (VAN NOORT, 2004; ANUSAVICE; SHEN; RAWLS, 2013). Nesse
sentido, é possivel se produzir o a e o B- hemidrato a partir de subprodutos da
fabricacdo do acido fosférico, que resultam nos chamados gessos sintéticos. O
produto sintético € geralmente muito mais dispendioso do que a producao a partir da
gipsita natural, mas quando o produto € produzido de forma adequada, suas
propriedades sao iguais ou excedem aquelas dos gessos naturais (CRAIG, 2006;
ANUSAVICE; SHEN; RAWLS, 2013).

Para a confeccdo de troqueis odontolégicos € necessario que 0 gesso possua
uma superficie resistente e lisa, permitindo acabamento da cera na margem cervical
com instrumentos afiados sem abrasdo do troquel. Porém, uma das desvantagens
do gesso tipo IV é justamente a suscetibilidade de sofrer abrasdo quando da
escultura do padrdo de cera (ANUSAVICE; SHEN; RAWLS, 2013). Contudo €é o tipo
de gesso mais comumente usado na odontologia, pois tem custo relativamente
baixo, é de facil manipulacdo e estocagem e € geralmente compativel com todos os
materiais de moldagem (VASCONCELOS et al., 2010).

As particulas de carga inorganica séo utilizadas nos materiais odontolégicos
com o objetivo principal de aumentar a sua resisténcia (WILSON; ANTONUCCI
2006). Particulas como quartzo, silica coloidal, silica de vidro contendo bario,
estroncio e zircOnia e outros tém sido comumente utilizados nos materiais como
diferentes tipos de carga inorganica. Diversos sdo os tipos, formas e tamanhos de
particulas de carga utilizadas em produtos comerciais, e esses fatores podem afetar
as propriedades do material (CHEN, 2010). Uma modificacdo importante no
conteudo inorgéanico realizada recentemente € a aplicacdo da nanotecnologia a
formulagdo dos produtos odontoldgicos. Particulas de carga inorganica em escala
nanométrica (1 - 100 nm) foram incorporadas aos materiais resinosos com o objetivo
principal de melhorar as propriedades mecanicas (MITRA; WU; HOLMES, 2003).

Com o surgimento e expansdo da tecnologia nanométrica, varios materiais

sofreram a influéncia desses avancos e outros foram criados a partir dela, tanto na
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odontologia como em outras areas do conhecimento. Percebe-se que esses
materiais melhoraram suas propriedades mecéanicas e fisicas, tendo um
desempenho clinico e laboratorial mais eficiente e seguro. A tendéncia é que, com o
aprimoramento e barateamento da tecnologia nanométrica, surjam novos produtos e
materiais que utilizardo particulas nanométricas em sua composicao.

Portanto, a justificativa do presente trabalho € que a nanotecnologia é ainda
pouco pesquisada e utilizada, principalmente na odontologia. O gesso € um material
amplamente utilizado, tanto o mineral como o sintético, sendo importante a busca de
um constante melhoramento de suas propriedades mecanicas, nesse caso, a partir
da adicdo de nanoparticulas de silica. Também pela tentativa de desenvolvimento
de um novo composto de gesso mineral e/ou sintético com nanoparticulas de carga
para 0 mercado odontoldgico. A hip6tese nula do estudo é que a adicdo das
nanoparticulas de silica ndo alterardo as propriedades mecéanicas dos gessos

odontoldgicos estudados.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral:

Avaliar o comportamento das propriedades mecanicas dos gessos

odontologicos a partir da adicdo de nanoparticulas de silica.

2.2 Objetivos Especificos:

a) Avaliar as propriedades mecanicas dos gessos com adicdo de diferentes

concentracfes de nanoparticulas de silica;

b) Comparar as propriedades mecanicas do gesso mineral e do gesso
sintético a partir da adicao de nanoparticulas de silica;

c) Desenvolver um composto de gesso com nanoparticulas de silica com

propriedades mecanicas melhoradas em relacdo aos gessos comerciais.
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3 REVISAO DA LITERATURA

Fan, Powers e Reid (1981) avaliaram a dureza superficial, resisténcia a
abraséo, textura e rugosidade superficial de dois gessos tipo IV (Duroc e Silky Rock)
usados com agua e endurecedor, uma resina epoxica (Epoxydent), uma resina para
modelos com p6 de metal disperso (Die-Met) e a metalizagdo superficial com cobre e
prata desses materiais citados anteriormente. Os gessos tipo IV tiveram a maior
rugosidade superficial, dureza de superficie e maior perda de material em abrasao
em comparacdo aos outros materiais. O uso do endurecedor melhorou a rugosidade
superficial e a resisténcia a abrasdo. Os troqueis de gessos metalizados
apresentaram rugosidade superficial de 0,06 um com prata e 0,03 um com cobre.
Ainda, esses modelos revestidos com metal, apresentaram a maior dureza
superficial, menor rugosidade superficial e menor perda de material em abraséo,
comparado aos materiais sem o revestimento superficial metélico de cobre e prata.

Schwedhelm e Lepe (1997) avaliaram a resisténcia a fratura de quatro gessos
em diferentes intervalos de tempo. Trabalharam com dois tipos de gesso tipo IV, o
Silky-Rock e Resin-Rock, reforcado por resina. Dois tipos de gesso tipo V (Prima-
Rock e Hard-Rock). No total, 80 modelos de gesso foram preparados, separados e
testados em 30 minutos, 1, 12 e 24 horas para medir a resisténcia a fratura. Os
gessos foram espatulados manualmente por 15 segundos e depois misturados a
vacuo por mais 30 segundos. Diferencas significativas de resisténcia a fratura nos
diferentes tipos de gesso foram observadas em todos os intervalos de tempo exceto
em 24 horas. Concluiram que é recomendado esperar pelo menos 12 a 24 horas
para separar os modelos de gesso das moldagens para evitar fraturas nos modelos.

Duke et al. (2000) compararam as propriedades de trés novos materiais e
dois gessos convencionais tipo IV. Dimenséo linear, reproducdo de detalhes, dureza
superficial, resisténcia a abrasao e tracdo diametral de dois gessos modificados por
resina introduzidos recentemente no mercado (ResinRock, Milestone), uma resina
epoxica (Epoxy-Die) e dois gessos tipo IV convencionais (Silky-Rock, Die-Stone)
foram estudados. Concluiram que os gessos modificados por resina ndao foram
significativamente superiores aos gessos tipo IV convencionais. A resina epoxica
exibiu os melhores resultados na resisténcia a abraséo, reproducao de detalhes e na

tracdo diametral em comparagao a todos os gessos estudados.
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Soares e Ueti (2001) estudaram a rugosidade superficial e resisténcia a
compressdo de troqueis de gesso submetidos a desinfeccdo quimica por imerséo
durante 30 minutos em solucao de hipoclorito de sodio a 1% e glutaraldeido alcalino
2,2% e pela adicdo de glutaraldeido alcalino a 2,2% e hipoclorito de sodio a 5% na
manipulacdo dos gessos tipo IV (Vel-mix) e tipo V (Exadur V). As amostras foram
submetidas a experimentacdo 1 hora depois do inicio da espatulacéo e as analises
foram feitas 24 horas ap0s os ensaios experimentais. Concluiram que a desinfeccdo
quimica ndo provocou alteracao dimensional significante nos troqueis de gesso, mas
determinou alteracdes na rugosidade superficial dos troqueis conforme o método de
desinfeccdo utilizado. Tanto a imersao por 30 minutos como adicdo de solucao
desinfetante a mistura dos gessos estudados determinaram reduc¢éo na resisténcia a
compresséao dos troqueis.

Abdelaziz, Combe e Hodges (2002) avaliaram os efeitos da incorporacao de
desinfetantes no liquido de gessos odontolégicos em relacdo as propriedades
mecanicas. Dois tipos de gesso, um tipo Il (Lab Stone) e um tipo V (Die Keen) foram
misturados com solugbes de hipoclorito de sédio, glutaraldeido e povedine iodado
em diferentes concentracdes. A agua foi utilizada como controle no estudo. Foram
realizados os testes de compressao e tracdo diametral depois de 1 hora e 7 dias
depois do inicio da mistura. Os desinfetantes reduziram o valor das propriedades
mecanicas dos dois tipos de gesso. Concluiram que os desinfetantes quimicos
reduziram as propriedades mecanicas dos gessos odontol6gicos quando usado
como substitutos da agua.

Hersek et al. (2002) avaliaram a resisténcia a tracdo diametral de cinco tipos
de gessos odontoldgicos produzidos em diferentes intervalos de tempo usando forno
de microondas durante 10 minutos para secagem e secagem no ambiente. Os
gessos usados foram o Moldano, Amberok, Herastone, Shera-Sockel e Fuji Rock.
Dez corpos de prova de cada gesso foram testados passados 30, 60 e 120 minutos
apos a secagem. Em todos os intervalos de tempo os valores da tracdo diametral
dos gessos dentarios secados em forno de microondas foram de em média 2,99
MPa e os valores dos corpos de prova secados no ambiente foi de em média 2,53
MPa, uma diferenca estatisticamente significativa (p< 0,01). Concluiram que a
secagem em forno de microondas causou um efeito positivo na tracdo diametral nos

cinco tipos de gessos odontologicos.
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Lindquist et al. (2002) estudaram os valores de resisténcia a abrasao de trés
tipos de gessos. Os gessos avaliados foram: gesso tipo Il (Microstone), gesso
convencional tipo IV (Silky Rock) e um gesso impregnado por resina tipo IV (Resin
Rock). As amostras foram testadas 24 horas (n=15) e 7 dias (n=15) apds o inicio da
mistura. O gesso tipo Il em 24 horas apresentou perda significativamente maior em
relacdo ao gesso tipo IV em 24 horas e 7 dias. O gesso tipo Il exibiu maior perda de
massa em 24 horas do que em 7 dias. Ndo houve diferenga significante na
resisténcia a abrasdo no gesso tipo IV em 24 horas e 7 dias. Concluiram que néo
houve diferenca significativa na resisténcia a abrasdo entre as amostras de gesso
com resina impregnada e gesso convencional tipo 1V, embora o primeiro demonstrou
a menor perda de material.

Dias (2003) avaliou a resina epodxica Epoxiglass modificada com diatomita
para confec¢cdo de modelos, comparando os resultados obtidos com gesso tipo IV e
V. Os gessos e a resina foram manipulados conforme recomendacdes do fabricante.
Foram realizadas silanizacdo da carga diatomita e analise em MEV para avaliar a
efetividade. Para obtencdo dos modelos, quatro matrizes de dimensdes particulares
foram desenvolvidas. Modelos obtidos com gesso tipo IV Durone, Fuji Rock e Rock
Plus, como também obtidos com resina epoxica Epoxiglass pura, modificada com
diatomita pura e silanizada foram analisadas em MEV. Os modelos obtidos em
gesso e resinas foram submetidos a ensaios de andlise do comportamento
dimensional, da capacidade de reproduzir e manter detalhes presentes no molde, da
resisténcia ao desgaste por abrasdo, da resisténcia a fratura ao impacto, da
resisténcia a compressao, da resisténcia a tracdo diametral e da rugosidade
superficial. Concluiram que a resina modificada por diatomita permite obtencédo de
modelos precisos e duraveis.

Mitra, Wu e Holmes (2003) relataram o desenvolvimento de nanoparticulas
resultando em um nanocompoésito. Eles estudaram as propriedades dos
nanocompositos in vitro em comparacdo com aqueles ja existentes (compdsitos
hibridos, e microhibridos). Os autores desenvolveram dois tipos de nanoparticulas:
particulas nanométricas em cachos e nanoparticulas. Eles usaram combinacdes
ideais destas nanoparticulas em uma matriz de resina para preparar o sistema de
nanocompodsito com uma vasta gama de tonalidades e opacidades. As propriedades
estudadas foram compressédo, tracdo e flexdo diametral, desgaste in Vvitro,

resisténcia a fratura, retencdo de polimento e morfologia superficial apos abraséo
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por escovacdo. Concluiram que o0 nanocomposito estudado mostrou alta
translucidez, alta retencdo de polimento semelhante para aqueles de
microparticulas, mantendo as propriedades fisicas e resisténcia ao desgaste
equivalente aos dos compadsitos hibridos.

Twomey et al. (2003) realizaram um estudo na tentativa de desenvolver um
gesso com propriedades de desinfeccdo, resisténcia a compressdo e a tracéo
diametral adequados. O hipoclorito de calcio, em solu¢cao aquosa, em concentracdes
de 0, 0,5, 1 e 1,5% foram testadas como um aditivo de desinfec¢cado de um gesso tipo
V (Die Keen). Os valores de resisténcia a compressao e tracdo diametral dos gessos
foram medidos (MPa), utilizando uma maquina de ensaios universal. Em geral, o
efeito da adicdo do desinfetante para o gesso foi uma diminui¢cdo dos resultados de
resisténcia a compressao e tracdo diametral. As exce¢Bes foram a resisténcia a
compressdo a seco, para o qual havia um aumento significativo a 0,5%, e a
resisténcia a compressao e tracdo diametral Umida, que ndo mostrou nenhuma
diferenca significativa entre os 1,5% e os de controle. Em concentragoes de 0,3% e
superior o hipoclorito de célcio foi capaz de desinfetar os modelos de gesso. E
possivel preparar um gesso tipo V que contém um desinfetante, com propriedades
mecanicas adequadas reduzindo o nimero de micro-organismos residuais. O gesso
misturado com agua contendo 0,5% de hipoclorito de céalcio preenche estes critérios.

Wilson e Antonucci (2006) estudaram as relagcdes entre a composicao
interfasica e as propriedades mecéanicas dos nanocompositos, com 0 objetivo de
melhorar as propriedades do material restaurador através da manipulacdo da
interfase. As nanoparticulas de silica foram silanizadas com trés silanos diferentes e
misturas desses silanos para gerar seis diferentes composi¢cOes interfasicas.
Compositos contendo 60% de nanoparticulas silanizadas foram analisadas quanto
as caracteristicas de manuseio da pasta, a conversdo de vinil, a forca de flexao
biaxial e a dureza superficial Knoop. Esse estudo sugere que a silanizacao dupla é
um metodo pratico para melhorar a caracteristicas de manipulacdo de
nanocompositos restauradores dentarios, mantendo ou melhorando as propriedades
mecanicas dos compadsitos.

Mota, Oshima e Pires (2006) avaliaram a resisténcia a tracdo diametral entre
gessos tipo IV mineral e sintético. Os materiais utilizados foram o Vel Mix, Tuff Rock
e Fuji Rock. Todos os materiais foram manipulados manualmente de acordo com as

especificacdes dos fabricantes. Apos a manipulacdo dos materiais para modelo,
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estes foram vazados na matriz em um vibrador e os corpos de prova armazenados
durante 24 horas. A seguir os testes de tracao diametral foram realizados no sentido
de compressédo até ocorrer a ruptura. Os resultados obtidos foram: Fuji Rock (8,48
MPa), Tuff Rock (7,91 MPa) e Vel Mix (5,09 MPa). A menor resisténcia a tracdo
diametral foi verificada no grupo Vel Mix. No entanto, os grupos Tuff Rock e Fuji
Rock apresentaram as maiores meédias, mas néo diferiram estatisticamente.

Casemiro et al. (2006) analisaram as resisténcias a tracdo diametral e
compressdo de gessos utilizados em Odontologia (natural, sintético e reforcados
com resina). Os ensaios mecanicos foram realizados nos tempos de 1 hora e 24
horas apés a manipulacéo, sendo os resultados submetidos a analise estatistica. As
particulas foram analisadas em microscopio eletrbnico de varredura, procurando-se
estabelecer correlagdes com as propriedades avaliadas. Os gessos utilizados foram
o Fuji Rock, Tuff Rock e Rock Plus V. Concluiram que os tempos de presa inicial e
final foram menores para o gesso resinado (Rock Plus V) e maiores para 0o gesso
natural (Fuji Rock). Em relacdo a resisténcia a tracdo e a compressédo 0s materiais
podem ser classificados na seguinte ordem decrescente: GC Fuji Rock, Tuff Rock e
Rock Plus V. O gesso natural possui particulas maiores em compara¢ao aos gessos
sintéticos e aos resinados.

Ablullah (2006) avaliou a reproducédo de detalhes superficiais, a estabilidade
dimensional e a resisténcia a compressdo de modelos de gesso tipo lll e tipo IV
melhorado (Excalibur) desinfetados com solucdo contendo hipoclorito de sédio a
0,525% em comparacdo a um grupo controle que utilizou agua destilada. Os corpos
de prova foram testados 24 horas apds a espatulacdo com secagem em temperatura
ambiente. Concluiram que a imersao tanto do gesso tipo Ill e IV em solucdo de
hipoclorito de sodio causou um aumento na estabilidade dimensional e uma
diminuicdo na reproducao de detalhes superficiais e na forca de compressao, sem
diferenca estatistica entre os gessos estudados.

Dias et al. (2007) avaliaram a rugosidade superficial dos gessos
odontologicos tipo IV (Tuff Rock) e tipo V (Exadur) e de uma resina epoxica pura
(Epoxiglass 1504) e uma carregada com silicato de zirconio (zirconita) ap6s 24 horas
da sua espatulagcédo. Foram divididos em quatro grupos com 10 corpos de provas,
comparando 0S gessos a uma resina epoxica pura e uma carregada com silicato de
zirconia. Concluiram que quando comparadas aos gessos tipo IV e tipo V a resina

epoxica Epoxiglass 1504 possibilita a obtencdo de modelos com superior lisura
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superficial e a adicao de silicato de zircbnia na proporcao 1/1 na resina epoxica nédo
compromete sua rugosidade superficial.

Azer, Kerby e Knoblock (2008) avaliaram o efeito dos diferentes tipos de
gessos com diferentes métodos de mistura em relagdo as propriedades fisicas de
quatro tipos de gesso. Dois gessos tipo IV (Silky-Rock e Snap-Stone), um tipo V de
alta expansdo (Die Keen) e um recente gesso introduzido no mercado tipo V
especial (HandiMix). Foram submetidos aos testes de compressao, tragao diametral,
porosidade superficial, dureza superficial, tempo de presa, expansao de presa e
rugosidade superficial. Os gessos foram espatulados manualmente e a vacuo. Os
corpos de prova foram analisados em 1 hora e 24 horas depois do inicio da
espatulacdo dos gessos (n=10). Concluiram que os métodos de mistura (manual e
mecanico) nao influenciaram significativamente nas propriedades mecénicas e
fisicas dos gessos estudados.

Rodriguez, Curtis e Bartlett (2009) analisaram a rugosidade superficial de
gessos odontologicos através de um perfildmetro a laser sem contato. Trés gessos
tipo IV (Fuji Rock, Moonstone, Super Rock) foram utilizados para mensurar os
valores de rugosidade superficial expressos em Ra. Os resultados apresentaram
significativa diferenca entre os valores de rugosidade entre os gessos estudados,
variando de 0,87 um a 0,99 um. Concluiram que a digitalizacdo da rugosidade
superficial com o perfildbmetro a laser sem contato foi afetada pela cor e
transparéncia dos materiais dentarios estudados.

Lucas, Ribeiro e Butignon (2009) analisaram as possiveis alteracdes
promovidas pela incorporacdo de agentes desinfetantes na resisténcia a
compressdo, estabilidade dimensional linear e resisténcia a tragdo diametral de
modelos de gesso. As amostras foram confeccionadas em gesso pedra tipo Il
(Herodent/Vigodent) divididas em quatro grupos adicionando diferentes quantidades
de hipoclorito de célcio no gesso. Baseado nos resultados obtidos pode-se observar
uma influéncia negativa da incorporacao do hipoclorito nos valores de resisténcia a
tracdo diametral e resisténcia a compressado no gesso estudado. Concluiram que a
incorporacdo do hipoclorito de calcio acarreta uma diminuicdo da resisténcia dos
modelos de gessos e ndo pode ser utilizado como solugéo de escolha na confecgao
de modelos biologicamente estaveis livres de infecgéo.

Sunitha, Sridevi e Kalavathy (2010) avaliaram as propriedades de gessos tipo

[l e IV misturados com solugbes desinfetantes. As solu¢des usadas foram uma
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solucéo de hipoclorito de sodio de 0,525% e uma solucédo de glutaraldeido de 2%.
Os gessos foram testados depois de 1 hora e 7 dias do inicio da mistura, nos testes
de compressdo e tracdo diametral. Concluiram que as soluc¢des desinfetantes
quando utilizadas como substitutas a agua reduziram os valores de compressao e
tracdo diametral dos gessos estudados.

Chen (2010) realizou uma ampla revisdo dos recentes estudos sobre o
desenvolvimento de nanocompoésitos dentarios e suas aplicacdes clinicas. Nos
nanocompadsitos, as nanoparticulas sao adicionadas e distribuidas de forma dispersa
ou agrupadas. Por melhorar as propriedades mecéanicas, 0S nanocompositos
reforcados com nanofibras ou nanoparticulas foram investigados. Para reduzir a
contracdo de polimerizagcéo, pesquisadores modificaram a matriz de resina usando
metacrilato, nanocompdsitos funcionalizados ou nanocompésitos a base de resina
epoxi. Os efeitos da silanizacdo das nanoparticulas também foram estudados.
Consideracdes clinicas dos métodos de fotopolimerizacdo e as propriedades
mecanicas dos nanocompdsitos, especialmente a durabilidade apods a instalacao
também foi abordada.

Pereira et al. (2010) avaliaram o comportamento mecanico de uma resina de
poliuretano (Quartz-die) comparando-a com o gesso tipo IV (Durone), espatulado
manualmente. Oito corpos de prova com 12 mm de altura em 6 mm de diametro de
cada material foram submetidos ao ensaio de compressdo na maquina de ensaio
universal. Oito corpos de prova de cada material foram submetidos ao ensaio de
dureza superficial no Durémetro, estabelecendo valores. Dentro dos parametros
adotados nesse estudo, concluiram que a resina de poliuretano Quartz-die
apresentou menor resisténcia a compressao e dureza superficial em comparacao ao
gesso tipo IV Durone.

Vasconcelos et al. (2010) estudaram grupos com diferentes concentracoes de
nanoestruturas de carbono de paredes multiplas (MWNC) no carregamento de
gesso tipo IV: G1 (Controle), G2 (Controle + MWNC 0,25%) e G3 (Controle + MWNC
0,50%). Os corpos de prova foram submetidos ao ensaio de resisténcia a
compressao e a resisténcia a fratura por impacto, sem entalhe utilizando ensaio tipo
Charpy. Na analise de resisténcia a compressao G2> G3> G1 (p< 0,05). Na analise
da resisténcia ao impacto G3> G2> G1 (p< 0,001). Diante das limitacdes do estudo,

os resultados iniciais demonstram a presenca de ganho mecanico significativo,
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viabilizando a realizacdo de novos estudos para melhor entendimento desse
processo.

Michalakis et al. (2012) avaliaram as alteragbes dimensionais de cinco
diferentes gessos de alta resisténcia depois de exp06-los a duas condi¢cbes diferentes
de armazenamento durante um periodo de trés semanas. Trés gessos Tipo IV (Fuji
Rock, Vel-Mix, Suprastone) e dois gessos Tipo V (Hard Rock, Jade Stone) foram
testados. Uma matriz de aco circular conica com um diametro de 66 mm e uma
altura de 10 mm foi utilizada. Os gessos foram misturados com agua e espatulados
a vacuo. As amostras (n= 20) foram separadas da matriz uma hora apds o
vazamento. Metade dessas amostras (controle) foram armazenadas em uma
incubadora a 22 + 1°C com umidade relativa de 50 + 5%, enquanto que o resto das
amostras foram colocadas em uma incubadora a 40 + 1°C e umidade relativa de <
20%. As alteracfes dimensionais foram registradas em intervalos de tempo com um
microscopio durante um periodo de trés semanas. Os dados obtidos foram
submetidos a analise de variancia (ANOVA), revelando diferencas estatisticamente
significativas (p< 0,001) entre os diferentes tipos de gessos IV e V, tempos e
condicBes de armazenamento. Todos os fatores analisados (tipo de gesso, tempo de
armazenamento e condicdo) afetaram significativamente os resultados de alteracéo
dimensional.

De Cesero et al. (2014) avaliaram a influéncia do tempo de armazenamento na
rugosidade, resisténcia a tracao diametral (DTS) e compressao de gessos tipo IV.
Foram confeccionadas 270 amostras, sendo 90 para cada marca comercial (Durone,
Fuji Rock e Tuff Rock). Os testes de rugosidade, DTS e compressao para 0s tempos
de armazenagem de 1 hora, 24 horas e 7 dias foram realizados. Os valores de
rugosidade registrados para os diferentes tipos de gesso variaram de 0,30 pm
(Durone 1 hora) a 0,64 um (Tuff Rock 7 dias). Os valores de DTS registrados para
os diferentes tipos de gesso variaram de 3,94 MPa (Tuff Rock 1 hora) a 9,20 MPa
(Durone 7 dias). Os valores da compressao registrados para os diferentes tipos de
gesso variaram de 26,67 MPa (Durone 1 hora) a 65,14 MPa (Fuji Rock 7 dias).
Concluiram que houve um aumento estatisticamente significante para o fator tempo
em relagcédo a rugosidade (p= 0,005), DTS (p= 0,001) e compressao (p= 0,001). O
fator marca comercial influenciou significativamente na rugosidade (p= 0,001), DTS

(p= 0,004) e compressdao (p= 0,001). O gesso Tuff Rock apresentou maior
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rugosidade superficial, os gesssos Durone e Fuji Rock apresentaram a maior
resisténcia a tracado diametral e o gesso Fuji Rock a maior resisténcia a compressao.

Tripathi et al. (2016) observaram os efeitos da incorporacdo de cianoacrilato,
resinas epOxi e goma arabica sobre a resisténcia a abrasdo de gesso tipo IV.
Quarenta espécimes foram preparados e divididos em quatro grupos (n=10), todos
os espécimes foram submetidos a testes de abras&do, andlise de volume de
desgaste, FTIR e MEV. O teste de abrasdo mostrou desgaste maximo no grupo de
controle e minimo desgaste no grupo da goma arabica. As diferencas intergrupais
foram estatisticamente significativas (p< 0,001). A maior diferenca média foi entre o
controle e a goma arabica. O menor foi entre o cianoacrilato e o grupo controle. O
volume médio de desgaste foi menor no grupo goma arabica (4,23 mm3) e maior no
grupo controle (6,78 mm?3). Os graficos FTIR dos modelos de goma arabica
mostraram a presenca de CH2, que é responsavel por sua atividade de adesao.
MEV revelou que as particulas irregulares de goma arabica exibem um arranjo
interligado e este padrao resulta em formacdo de ligacBes fisicas mais fortes.
Concluiram que a adicdo de goma arabica aumenta a resisténcia a abrasdo do

gesso tipo IV.
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4 MATERIAIS E METODOS

4.1 Materiais

Os materiais comerciais utilizados na pesquisa estdo descritos na Tabela 1
com sua respectiva classificacdo, proporcdo, tempo de espatulacdo e seus

fabricantes.

Tabela 1 - Descricdo dos materiais utilizados na pesquisa

Marca Classificacdo | Proporcéo Tempo de Fabricante
comercial espatulagao
Durone Mineral 100g/ 19 mL 40 s Dentsply, Rio de

Janeiro, Brasil

Fuji Rock Sintético 100g/ 20 mL 30s Gc Europe,

Leuven, Bélgica

4.2 Confeccbes das amostras

Foram confeccionadas 180 amostras, sendo 90 amostras para 0 Qesso
mineral e 90 amostras para 0 gesso sintético. No grupo controle (GC) néo foi
adicionada nenhuma nanoparticula em sua composicdo, no grupo teste 1 (GT1) foi
adicionada 1% em peso de nanoparticulas de silica na composi¢cao e no grupo teste
2 (GT2) foi adicionada 5% em peso de nanoparticulas de silica na composicéo. Para
cada grupo foram realizados os testes de rugosidade superficial, tracdo diametral
(DTS) e compressdo (n=10) (ABDELAZIZ; COMBE; HODGES, 2002; AZER;
KERBY; KNOBLOCH, 2008; HERSEK et al.,, 2012; DE CESERO et al., 2014) 24

horas apds o inicio da espatulagdo dos mesmos.
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Para a confeccdo das amostras foram utilizadas duas matrizes especiais de
borracha perfuradas, mostradas nas figuras 1 e 3. Nas amostras que foram
submetidas ao teste de rugosidade superficial e tracdo diametral, os corpos de prova
tinham medidas de 6 mm de largura por 3 mm de altura, como mostrado na figura 4.
Para as amostras que foram submetidas ao teste de compressdo, 0os corpos de
prova tinham medidas de 3 mm de largura e 6 mm de altura, como mostrado na

figura 2.

Figura 1: Matriz perfurada de silicone para o teste
de compressao

Figura 2: Dimensdes da amostra para o teste de
compressdo

6 mm

3mm
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Figura 3: Matriz perfurada de silicone para os
testes de rugosidade e tracdo diametral

Figura 4: Dimensfes da amostra para os testes
de rugosidade e tracdo diametral

3 mm

6 mm

As pesagens do p6 dos gessos e das nanoparticulas de silica foram
realizados com auxilio de uma balanca de precisédo digital profissional GAMA EC-
301 SL (Bolonha, Italia) conforme recomendacédo dos fabricantes para os gessos
(tabela 1) e conforme os grupos testes para as nanoparticulas de silica. Foi utilizada
agua destilada em temperatura ambiente (25 + 2°C) e a dosagem realizada através
de uma pipeta de vidro Satelit de 10 mL (Jundiai, S&o Paulo, Brasil). Os gessos
foram espatulados a vacuo na maquina Polidental de 60 Hz (Cotia, Sdo Paulo,
Brasil), conforme o tempo recomendado pelos fabricantes (tabela 1). A massa de

gesso foi vazada com auxilio de um vibrador VH (Araraquara, Sao Paulo, Brasil) em
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pequenas quantidades através de um pincel nimero 2. Uma laje de vidro de 10 mm
de espessura foi colocada na parte inferior e outra na parte superior das matrizes
auxiliando na planificagéo das amostras.

Apés 1 hora, a partir do inicio da espatulacdo dos gessos, foram separadas
as amostras das matrizes de silicone. Em seguida, as amostras foram analisadas
com uma lupa estereoscoépica (10x) quanto a sua qualidade, descartando aquelas
que apresentaram algum defeito, como bolhas, imperfeicbes ou fraturas. As
amostras selecionadas foram armazenadas por 24 horas conforme cada grupo em
condicbes de temperatura e umidade do ambiente (25 + 2°C) para posterior
execucao dos testes mecanicos propostos. Apds, os resultados foram tabulados e

submetidos a andlise estatistica descrita posteriormente.

4.3 Obtencao das nanoparticulas de silica

As nanoparticulas de silica foram produzidas no Laborat6rio de Sintese de
Materiais Nanoestruturados (LASINE) da Faculdade de Fisica da Pontificia
Universidade Catdlica do Rio Grande do Sul (PUCRS) utilizando o método de
Stober, Fink e Bohn (1968). As particulas obtidas tiveram tamanhos de 80 + 20 nm.
Em um erlenmeyer, foram adicionados 28 mL de &gua ultrapura, Sistema Milli-Q,
Merck Millipore (S&o Paulo, S&o Paulo, Brasil), 28 mL de etanol 100% de pureza
Sigma-Aldrich (Sao Paulo, Sdo Paulo, Brasil) e 6 mL de hidroxido de amdnio Merck
(Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, Brasil), em agitacdo magnética até tornar-se
homogéneo (denominada de mistura 1). Em um funil de separacdo, foram
adicionados 2 mL de Tetraetilortosilicato (TEOS) e 30 mL de etanol,
homogeneizados (denominado de mistura 2). A mistura 2 foi lentamente gotejada na
mistura 1. O sistema ficou em constante agitagdo magnética por 4 horas, em
umidade e temperatura ambiente (25°C).

A mistura foi centrifugada na centrifuga modelo KC5 Kindly (Sdo Caetano do
Sul, Sédo Paulo, Brasil) duas vezes, a 3000 rpm, por 30 minutos, para ocorrer a
decantagcdo total das nanoparticulas. O liquido remanescente foi descartado e
adicionado etanol para lavagem. Foram realizadas 4 lavagens com etanol. O p6 de
nanoparticulas foi seco em estufa, a 120°C por 2 horas. As nanoparticulas de silica
foram funcionalizadas com grupos NH2 utlizando o reagente 3-

aminopropiltrietoxisilano Merck (Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, Brasil). Para
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confirmacdo da funcionalizacdo das particulas foram realizadas analises fisico-

guimicas através da eletroscopia por infravermelho (FTIR).

4.4 Teste de rugosidade superficial

Apés 24 horas de armazenamento, foi utilizado um Rugosimetro SJ 201
Mitutoyo (Kawasaki, Kanagaua, Japdo), para a medicdo da rugosidade média de
superficie (Ra). Foi realizada uma leitura por corpo de prova no centro de cada peca.
Para determinar o centro das pecas, utilizou-se um paquimetro digital Mitutoyo
(Kawasaki, Kanagaua, Japao). Com formato de agulha, a ponta palpadora percorreu
a superficie dos corpos de prova com um deslocamento limitado de 2,5 mm. Os
resultados foram registrados digitalmente em micrémetros (um). O rugosimetro foi
acoplado a uma base metalica especial e o teste foi executado em uma bancada de
granito rigida, a fim de eliminar vibragdes indesejadas, garantindo, desse modo, a

fidelidade das leituras.

4.5 Teste de tracdo diametral

AplOs 24 horas de armazenamento, os corpos de prova foram medidos
utiizando um paquimetro digital Mitutoyo (Kawasaki, Kanagaua, Jap&do) em
espessura e diametro e, depois, foram montados na maquina de ensaio universal
Emic DL 2000 (Sao José dos Pinhais, Sdo Paulo, Brasil) com célula de carga de
500N com velocidade de carregamento de 0,5 mm/min para a realizacdo do teste,
no laborat6rio de materiais dentarios da PUCRS. Os resultados foram obtidos em
Newton (N) e convertidos para megapascal (MPa) de acordo com a férmula descrita
abaixo (ANUSAVICE; SHEN; RAWLS, 2013):

2P

Tracdo Diametral =
nXDxt

Onde P é a carga maxima (N), D o didametro (mm) e t a espessura (mm).
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4.6 Teste de compresséo

O teste de compressao foi realizado de acordo com as especificagdes da ADA
n°® 25, para gessos odontologicos. Apos 24 horas de armazenamento, oS corpos de
prova foram medidos utilizando um paquimetro digital Mitutoyo (Kawasaki,
Kanagaua, Japao) em espessura e diametro e depois foram montados na maquina
de ensaio universal Emic DL 2000 (S&o José dos Pinhais, Sdo Paulo, Brasil) com
célula de carga de 1000N com velocidade de carregamento de 1 mm/min para a
realizacdo do teste, no laboratério de materiais dentarios da PUCRS. Os resultados
foram obtidos em Newton (N) e convertidos para megapascal (MPa) de acordo com
a férmula descrita abaixo (ANUSAVICE; SHEN; RAWLS, 2013):

P

Compresséo =
n X R?

Onde P é a carga maxima (N) e R o raio da secc¢édo transversal da amostra.

4.7 Andlise estatistica dos resultados

Os valores médios, o numero de corpos de prova e o desvio padrdao dos
testes de rugosidade (um), tracdo diametral (MPa) e compressdo (MPa) foram
determinados para os grupos GC, GT1 e GT2 com o0s gessos Durone e Fuji Rock.
Em seguida, os dados foram tabulados e analisados através do software SPSS
(Statistical Package for the Social Sciences Version 13.0 for Windows, SPSS Inc.,
Chicago, lllinois, USA).

Os resultados foram, inicialmente, submetidos ao teste de normalidade de
Kolmogorov-Smirnov o qual apresentou distribuicdo normal para os respectivos
testes (p> 0,01). Em seguida os dados foram submetidos a Analise de Variancia de
dois fatores, two-way ANOVA, tendo como fatores fixos 0s grupos (concentragéo
de nanoparticulas de silica) e as marcas comerciais de gessos (Durone e Fuji

Rock) seguido do teste de Tukey ao nivel de significancia de 5%.



5 RESULTADOS

5.1 Rugosidade superficial

Tabela 2 - Valores médios de rugosidade superficial

Material Grupos Rugosidade Superficial (um)
Médias (Desvio Padrao)
GC 0,55 (0,06)°
a
Durone GT1 0,36 (0,04)
GT2 0,28 (0,06)2
GC 0,47 (0,06)°
a
Fuji Rock GT1 0,31 (0,05)
GT2 0,35 (0,05)2

Letras distintas dispostas em colunas apresentam diferenca estatisticamente significante ao teste Tukey ao nivel de 5%.
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Observa-se na tabela 2 que os resultados variaram de 0,55 ym a 0,28 um

para Durone e de 0,47 um a 0,31 um para o Fuji Rock. Os grupos controles (GC) de

ambos 0s gessos apresentaram maior rugosidade superficial quando comparados

aos grupos com adicao de particulas nanométricas de silica (GT1 e GT2) (p< 0,001).

N&o houve diferenca estatisticamente significante nos valores de rugosidade entre

GT1 e GT2 para os gessos Durone e Fuji Rock (p> 0,05).



5.2 Tracdo diametral

Tabela 3 - Valores médios de tracao diametral

Material Grupos Tracdo Diametral (MPa)
Médias (Desvio Padrao)
GC 6,03 (1,42)*
abc
Durone GT1 5,17 (0,87)
GT2 5,02 (1,25)c
GC 6,41 (0,50)2
abc
Fuji Rock GT1 5,23 (1,11)
GT2 4,56 (1,25)°

Letras distintas dispostas em colunas apresentam diferenca estatisticamente significante ao teste Tukey ao nivel de 5%.
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Na tabela 3, os resultados variaram de 6,03 MPa a 5,02 MPa para o Durone

e de 6,41 MPa a 4,56 MPa para o Fuji Rock. Os GC apresentaram 0s maiores

valores médios de DTS para os dois gessos, sem diferenca estatisticamente

significante entre 0 GC e os GT1 e GT2 para o Durone (p> 0,05). Todavia para o

Fujirock os valores do GT2 diminuiram significativamente a DTS quando

comparados ao GC (p< 0,05).



5.3 Compresséao

Tabela 4 - Valores médios de compressao

Material Grupos Compressao (MPa)
Médias (Desvio Padrao)
GC 35,44 (5,92)®
b
Durone GT1 32,70 (10,58)
GT2 32,44 (3,80)°
GC 42,97 (9,06)2
b
Fuji Rock GTl 31,22 (5,89)
GT2 29,86 (4,86)°

Letras distintas dispostas em colunas apresentam diferenga estatisticamente significante ao teste Tukey ao nivel de 5%.
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Os resultados de compressao variaram de 35,44 MPa a 32,44 MPa para o
Durone e de 42,97 MPa a 29,86 MPa para o Fuji rock (tabela 4). Os GC para ambos

0S gessos apresentaram 0s maiores valores médios para o teste de compressao.

Para o Durone ndo houve diferenga estatisticamente significante entre o0 GC e 0s

GT1 e GT2 (p> 0,05). No entanto, para o Fujirock a adicdo de nanoparticulas de

silica diminuiu significativamente a resisténcia a compressao para o GT1 e GT2 (p<

0,05) em comparacao ao GC.
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6 DISCUSSAO

A hipétese nula foi parcialmente rejeitada. Houve uma menor rugosidade
superficial estatisticamente significante quando da adicdo de nanoparticulas de silica
no gesso Durone e no gesso Fuji Rock (p< 0,001). Para DTS e compressao o
Durone ndo apresentou diferenca estatisticamente significante entre os grupos (p>
0,05). Ja o Fujirock apresentou uma reducéo significativa no GT2 em comparacao
ao GC (p< 0,05) para DTS e para compressao apresentou redugéo estatisticamente
significante entre 0 GT1 e GT2 em comparacdo ao GC (p< 0,05).

A média dos resultados de rugosidade superficial do gesso Durone apoés 24
horas foi de 0,55 £ 0,06 um, semelhante aos resultados obtidos por De Cesero et al.
(2014) de 0,48 = 0,11 um e diferente dos resultados de Soares e Ueti (2001) de 0,73
pum para o gesso Vel-mix, tipo IV mineral. Quando da adicdo de nanoparticulas de
silica, as médias dos resultados foram de 0,36 + 0,04 um para o GT1 e 0,29 + 0,06
pm para o GT2, havendo diferenca estatisticamente significante entre os grupos GC
e GT1 (p< 0,001) e GC e GT2 (p< 0,001) e ndo havendo diferenca estatisticamente
significante entre os grupos GT1 e GT2 (p> 0,05). Para o gesso Fuji Rock, a média
dos resultados de rugosidade superficial apés 24 horas foi de 0,47 £ 0,06 um,
semelhante aos resultados de De Cesero et al. (2014) de 0,36 = 0,09 um e de Fan,
Powers e Reid (1981) de 0,57 + 0,13 um para o gesso Duroc tipo IV sintético e de
0,40 + 0,07 um para o gesso Silky Rock, tipo IV sintético. Resultados diferentes de
Rodrigues, Curtis e Bartlett (2009) de 0,97 um e Dias et al. (2007) de 0,85 pum para o
gesso Tuff Rock, tipo IV sintético. Quando da adicdo de nanoparticulas de silica, as
médias dos resultados foram de 0,31 + 0,05 um para o GT1 e 0,35 + 0,05 um para o
GT2, havendo diferenca estatisticamente significante entre os grupos GC e GT1 (p<
0,001) e os grupos GC e GT2 (p< 0,001) e ndo havendo diferenca estatisticamente
significante entre os grupos GT1 e GT2 (p> 0,05).

A melhora nos resultados de rugosidade superficial dos gessos estudados
apos a adicado de nanoparticulas de silica pode ser explicada pela deposicao entre
as particulas dos gessos, nos espacos deixados pela evaporagdo da agua. A
deposicao esté relacionada a funcionalizacdo das nanoparticulas (NH2), capazes de
se ligarem a agua (H20), contida na mistura pé/liquido. Sendo assim, as superficies

dos gessos tornam-se mais lisas, com espacos interparticulares menores. Esses
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resultados tém uma relevante importancia clinica, pois a adicdo de nanoparticulas
de silica aos gessos tipo IV Durone, mineral e Fuji Rock, sintético, acarretam um
modelo de gesso mais liso, isto €, com rugosidade superficial menor. Essa lisura nos
modelos de gesso facilitara e gerara um padrao de cera ou um escaneamento, no
caso de préteses confeccionadas pelo sistema Cad-Cam, mais justo e preciso no
troquel de gesso, produzindo préteses mais adaptadas e com maior longevidade,
dando mais seguranga aos profissionais e aos pacientes.

A média dos resultados de DTS obtidas com o gesso Durone apd6s 24 horas
foi de 6,03 = 1,42 MPa, semelhante aos resultados de De Cesero et al. (2014) de
8,01 £ 2,31 MPa, de Azer, Kerby e Knobloch (2008) de 4,2 + 0,7 MPa para 0 gesso
Silky-Rock, tipo IV mineral e de 5,2 + 1,0 MPa (Snap-Stone, tipo IV mineral).
Resultado semelhante ao trabalho de Mota, Oshima e Pires (2006) de 5,09 + 0,74
Mpa para o gesso Vel-Mix, tipo IV mineral. Quando da adicdo de nanoparticulas de
silica, as médias dos resultados foram de 5,17 + 0,87 MPa para o GT1 e 5,02 £ 0,72
MPa para o GT2, ndo havendo diferenca estatisticamente significante entre os
grupos GC, GT1 e GT2 (p> 0,05). Para o gesso Fuji Rock os resultados de DTS
apos 24 horas foram de 6,41 + 0,50 MPa, semelhante aos resultados de De Cesero
et al. (2014) de 7,60 + 2,07 MPa e diferente do resultado de Casemiro et al. (2006)
de 3,88 MPa e de Mota, Oshima e Pires (2006) de 8,43 + 0,83 MPa para 0 gesso
Fuji Rock. Quando da adi¢cao de nanoparticulas de silica, as médias dos resultados
foram de 5,23 £ 1,11 MPa para o0 GT1 e 4,56 = 1,25 MPa para o GT2, ndo havendo
diferenca estatisticamente significante entre os grupos GC e GT1l e 0 GT1 e GT2 (p>
0,05). Houve diferenca estatisticamente significante entre os grupos GC e GT2 (p<
0,05).

A média dos resultados de compresséo obtidas com o gesso Durone apoés 24
horas foi de 35,44 + 5,92 MPa, semelhante aos resultados de De Cesero et al.
(2014) de 43,79 + 8,89 MPa, Abdullah (2006) de 38,27 MPa (Excalibur, tipo IV
mineral) e Azer, Kerby e Knobloch (2008) de 37,8 = 3,1 MPa (Silky-Rock, tipo IV
mineral) e de 45,0 £ 4,6 MPa para 0 gesso Snap-Stone, tipo IV mineral. Resultados
diferentes foram obtidos por Soares e Ueti (2001) de 51,93 MPa para o gesso Vel-
mix, tipo IV mineral. Quando da adicdo de nanoparticulas de silica, as médias dos
resultados foram de 32,70 + 10,58 MPa para o0 GT1 e 32,44 + 3,80 MPa para o GT2.
N&o houve diferenca estatisticamente significante entre os grupos GC, GT1 e GT2

(p> 0,05) para o gesso Durone. Para o gesso Fuji Rock os resultados de
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compressao apos 24 horas foram de 42,97 £ 9,06 MPa, diferente dos resultados de
De Cesero et al. (2014) de 61,66 + 8,22 MPa e de Casemiro et al. (2006) de 59,59
MPa. Quando da adicdo de nanoparticulas de silica, as médias dos resultados foram
de 31,22 + 5,89 MPa para o GT1 e 29,86 = 4,69 MPa para o GT2. Houve diferenca
estatisticamente significante entre os grupos GC e GT1 e 0 GC e GT2 (p< 0,05). Nao
houve diferenca estatisticamente significante entre os grupos GT1 e GT2 (p> 0,05).

As nanoparticulas de silica, uma carga inorganica, foram adicionadas aos
gessos buscando melhorar suas propriedades mecéanicas (WILSON; ANTONUCCI,
2006; CHEN, 2010). Foi escolhida por ser uma particula de carga usada com
sucesso em diversos materiais odontolégicos comerciais e experimentais (MITRA;
WU; HOLMES, 2003). Os primeiros testes foram executados com nanoparticulas de
silica puras, isto €, sem funcionalizacdo, adicionadas aos gessos. Porém, seus
resultados ndo foram satisfatérios, interferiram negativamente nos resultados das
propriedades mecanicas testadas. A funcionalizacdo das particulas com grupos de
NHz proporcionou uma interagdo quimica com a agua (H20) presente na mistura
pé/liquido dos gessos, influenciando positivamente nos resultados de rugosidade
superficial e ndo sendo estatisticamente significante nos resultados de DTS e
compressdo para o Durone. A prOxima etapa sera uma funcionalizacdo das
nanoparticulas de silica que além da ligacdo quimica com a agua ligue-se
quimicamente ao sulfato de calcio (CaSOs), forma quimica dos gessos
odontoldgicos.

As propriedades mecanicas dos gessos odontologicos sado influenciadas por
diversos fatores (DE CESERO et al., 2014). A proporcdo agua/p6é tem um efeito
fundamental na resisténcia dos gessos (CRAIG, 2012; ANUSAVICE; SHEN;
RAWLS, 2013), bem como a temperatura da agua usada na mistura (CRAIG, 2012).
O tempo e 0 método de espatulacdo (manual/mecanica a vacuo) também tem papel
importante nas propriedades mecanicas dos gessos, principalmente na DTS e
compressédo (AZER; KERBY; KNOBLOCH, 2008). O tamanho e a forma das
particulas dos gessos influenciam suas propriedades bem como a adi¢cdo de aditivos
gue alteram o tempo de presa (FAN; POWERS; REID, 1981; ANUSAVICE; SHEN;
RAWLS, 2013). Nos estudos de Soares e Ueti (2001), Abdelaziz, Combe e Hodges
(2002), Twomey et al. (2003), Lucas, Ribeiro e Butignon (2009) e Sunita, Sridevi e
Kalavathy (2010) quando adicionadas solu¢des de hipoclorito de sodio, hipoclorito

de calcio, povedine iodado e glutaraldeido em diversas concentracdes para a
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desinfeccdo dos modelos de gessos, as propriedades mecanicas como alteracéo
dimensional, rugosidade superficial, DTS e compressdo foram negativamente
alteradas. No entanto, todos esses fatores que poderiam influenciar positivamente
ou negativamente nas propriedades mecéanicas dos gessos foram controlados neste
estudo, seguindo as recomendacdes dos fabricantes (tabela 1) para cada tipo de
material e controlando a temperatura e umidade do ambiente e a temperatura da
agua.

Dentro das limitages deste estudo, o tamanho das nanoparticulas de silica, a
sua funcionalizacdo e diferentes concentracdes de particulas adicionadas aos
gessos poderiam alterar os resultados. Novas pesquisas poderdo ser realizadas
testando outras propriedades mecanicas, quimicas e fisicas dos gessos, como
resisténcia superficial, resisténcia a abrasdo, reproducdo de detalhes,
compatibilidade com os materiais de moldagem, tempo e contracdo de presa e
viscosidade. Também poderao ser utilizadas outras marcas comerciais e outros tipos

de gessos odontoldgicos.
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7 CONCLUSOES

Baseado nos resultados obtidos e na analise estatistica utilizada, as seguintes

conclusdes foram registradas:

a) A rugosidade superficial diminuiu estatisticamente para os gessos Durone e
Fuji Rock (p< 0,001) quando adicionadas nanoparticulas de silica, tanto no
GTle GT2.

b) Para a DTS ndo houve aumento dos valores quando adicionadas as
nanoparticulas de silica nos gessos estudados (p> 0,05), ocorrendo uma
redugéo estatisticamente significante entre os GC e GT2 para o gesso Fuji
Rock (p< 0,05).

c) Para a compressdo ndo houve aumento estatisticamente significante dos
valores para o Durone quando adicionadas as nanoparticulas de silica (p<
0,05), todavia para o Fuji Rock houve uma reducdo estatisticamente
significante na resisténcia a compresséao nos GT1 e GT2 quando comparados
ao GC (p< 0,05).
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ANEXO A - Carta de Aprovac&o do Comité de Etica da Faculdade de
Odontologia da PUCRS

Sistema de Pesquisas da PUCRS PROPESQ
A
Cadigo SIPESQ: 7035 Porto Alegre, 16 de dezembro de 2015.
Prezado{a) Pesquisadon(a),

A Comiss3o Cientifica da FACULDADE DE ODONTOLOGIA da
F'UGR_S apreciou e aprovou o Prujetq de Pesquisa "Iljl FLUENCIA DA
ADIGAO DE PARTICULAS DE SILICA NANOMETRICAS NAS
PROPRIEDADES MECANICAS DE GESS0S ODONTOLOGICOS"
coordenado por EDUARDO GONCALVES MOTA. Caso este projeto
necessite ap[eciat;ﬁﬂ do Comité de Etica em Pesguisa (CEP) e/ou da
Comissdo de Efica no Uso de Animais (CEUA), toda a documentag3o anexa
deve ser idéntica 4 documentag3o enviada ao CEPICEUA, juntamente com o
Documento Unificado gerado pelo SIPESQ.

Atenciosamente,

Comiss3o Cientifica da FACULDADE DE ODONTOLOGIA
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ANEXO B - Carta do Laboratorio de Sintese de Materiais Nanoestruturados

:NANO Pontificia Universidade Catodlica do Rio Grande do Sul
Centro Interdisciplinar de Nanociéncia e Micro-Nanotecnologia
(NanoPUCRS)

Porto Alegre, 20 de Outubro de 2015

Ao Programa de Pés-Graduacdo em Odontologia
Nesta Universidade

Prezados Srs,

Desde o inicio de 2015, estamos implementando uma parceria com
o Prof. Dr. Eduardo Mota no sentido de desenvolver sistemas
nanoestruturados para aplicacdo em materiais dentarios. Esse trabalho
estd associado ao projeto de doutorado de Leonardo De Cesero intitulado
"INFLUENCIA DA ADIGAO DE PARTICULAS DE SiLICA NANOMETRICAS NAS
PROPRIEDADES MECANICAS DE GESSOS ODONTOLOGICOS". Através do
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ABSTRACT

Purpose. The purpose of this in vitro study was to evaluate the mechanical
properties of dental stone with the addition of silica nanoparticles at different
concentrations.

Statement of problem. The current application of nanotechnology in dentistry is
limited to nanoparticles incorporated in adhesive systems and composite resins.
Dental stone is a widely used material, and the incorporation of silica nanopatrticles is
still unexplored.

Materials and methods. A total of 180 specimens were prepared, 90 for each dental
stone (Durone and Fuji Rock). For the control group (CG), no silica particles were
added, while test group a (TGnl) had silica nanoparticles added to 1 wt%, and test
group b (TGnV) had silica nanoparticles added to 5 wt%. The roughness, diametral
tensile strength (DTS), and compressive strength were measured 24 hours after the
start of spatulation.

Results. The mean roughness values for Durone were 0.55, 0.36, and 0.28 pm for
the CG, TGnl, and TGnV; for Fuji Rock, the mean roughness values were 0.47, 0.31,
and 0.35 pm for the CG, TGnl, and TGnV. The mean DTS values for Durone were
6.0, 5.1, and 5.0 MPa for the CG, TGnl, and TGnV; for Fuji Rock, the mean DTS
values were 6.4, 5.2, and 4.5 MPa for the CG, TGnl, and TGnV. The mean
compressive strength values for Durone were 35.4, 32.7, and 32.4 MPa for the CG,
TGnl, and TGnV; for Fuji Rock, the mean compressive strength values were 42.9,
31.2, and 29.8 MPa for the CG, TGnl, and TGnV.

Conclusions. Surface roughness was statistically lower for the Durone and Fuji

Rock stones (P<.001) when silica nanoparticles were added. For DTS and
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compressive strength, the addition of silica nanoparticles did not significantly affect
Durone when compared with the control group (P>.05), but affected Fuji Rock in DTS

when 5 wt% was added, and in both concentration in compressive strength (P<.05).

CLINICAL IMPLICATIONS

Smoother dental stone casts will generate more accurate wax patterns or scans, thus

enabling the development of prostheses with improved fit and longevity.
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INTRODUCTION

Alternative die systems have been studied and proposed to obtain more
accurate and resistant stone casts, including metal dies,? synthetic gypsum,3?2 type
V stone,®13 epoxy resin,* cyanoacrylate, and gum arabic.'® The main reason for their
widespread use is that gypsum-based materials have a unique nature, and their
properties can easily be modified by physical and chemical methods.216

Inorganic filler particles are used in dental materials to increase their
strength.l” Particles such as quartz, colloidal silica, silica glass containing barium,
strontium, and zirconia, among others, have been commonly used in dental materials
as different types of inorganic fillers. Different shapes and sizes of filler particles are
used in commercial products, which can affect the properties of the materials.'® An
important and recent change in inorganic fillers was the application of
nanotechnology to the development of dental products, with the main goal of
improving their mechanical properties.*®

With the emergence of nanoscale technology, several materials have been
influenced by these technological advancements, including adhesives and composite
resins. Such materials have improved their mechanical and physical properties,
leading to better clinical performance.’-1® With improvements in this technology, new
dental materials with nanoparticles are expected to arise.

The aim of this study is to evaluate the behavior of the mechanical properties
of type IV stones following the addition of silica nanoparticles at different
concentrations. The null hypothesis is that the addition of these particles will not

change the mechanical properties of the dental stones studied.
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MATERIALS AND METHODS

The materials used in the study are described in Table 1. A total of 180
specimens were prepared, 90 for each stone (Durone and Fuji Rock). In the control
group (CG), no silica particles were added to the composition. In test group a (TGnl),
1 wit% of silica nanoparticles was added to the composition, and in test group b
(TGnV), 5 wt% of silica nanoparticles was added. For each group (n=10),510.11.20
surface roughness, diametral tensile strength (DTS), and compressive strength tests
were measured 24 hours after spatulation.

Insert Table 1.

The specimens used in the mechanical tests were prepared with the aid of two
silicone molds (Express; 3M ESPE). For the surface roughness and DTS tests, the
specimens measured 6 mm in width and 3 mm in height, whereas the specimens
used for the compressive strength test measured 3 mm in width and 6 mm in height.
The stone powder and the silica nanoparticles were weighed using a precision digital
scale (EC-301 SL; GAMA), and distilled water was measured using a 10-mL glass
pipette (Satelit) as recommended by the stones’ manufacturers (Table 1) and
according to the test groups for the silica nanoparticles. The stones were
mechanically spatulated under a vacuum (Polidental) following the time
recommended by the manufacturers (Table 1) and poured into the mold under
vibration. Then, glass slabs were placed at the top and bottom of the mold to assist in
the preparation of the specimens.

One hour after the spatulation of the stones, the specimens were removed
from the molds, and their quality was analyzed with the aid of a stereo microscope

(10x magnification), discarding specimens with any defect, bubbles or cracks. The
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selected specimens were stored for 24 hours under controlled temperature
conditions (25 °C £3 °C) for further mechanical tests.

The silica nanoparticles were produced at the Interdisciplinary Center of
Nanoscience and Micro Nanotechnology, Pontifical Catholic University of Rio Grande
do Sul, using the Stober and Fink method.?! Briefly, ultrapure water (Milli-Q System;
Merck Millipore), ethanol (Sigma Aldrich) and ammonium hydroxide (Merck) were
mixed in a ratio of 1:1:0.1 (v/v) then added to an Erlenmeyer flask and magnetically
stirred until forming a homogeneous solution (mixture 1). In a separatory funnel,
tetraethyl orthosilicate (Sigma-Aldrich) and ethanol in a ratio of 1:15 (v/v) were also
mixed, and the solution was homogenized (mixture 2). Mixture 2 was dropped into
mixture 1. The system was kept under constant magnetic stirring for 4 hours, at room
temperature (£25°C).

The mixture was centrifuged twice at 3000 rpm for 30 minutes using a KC5
(Kindly) centrifuge to completely separate the nanoparticles. The remaining liquid
was discarded, and ethanol was added to wash the nanoparticles; four ethanol
washings were performed in total. The nanoparticle powder was dried in an oven
dryer at 120 °C for 2 hours. The silica nanoparticles were functionalized with NH:2
groups using the reagent 3-aminopropyl triethoxysilane (Merck), according to
previously published study.?? The average size of the particles was 80 +20 nm. To
confirm functionalization, physicochemical analyses were conducted by infrared
spectroscopy (FTIR, data not shown).

A Surface Roughness Tester (SJ 201; Mitutoyo) was used to measure the
mean surface roughness. One reading was performed per specimen. The reading
was taken at the center of the specimen, which was determined using a digital caliper

(Mitutoyo). The tip was moved across the surface of the specimen over a limited
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distance of 2.5 mm. For the DTS test, the stone casts were mounted on a universal
testing machine (DL 2000; Emic) with a load cell of 500 N and a 0.5 mm/min load
speed. The compressive strength test was carried out in the same machine
according to the American National Standards Institute/American Dental Association
Specification no. 25 for dental stone?® with a load cell of 1000 N and a 1 mm/min
cross-head speed. The study data were tabulated and analyzed using Statistical
Package for the Social Sciences 13.0 for Windows (SPSS Inc.). The data were
compared using two-way analysis of variance of variance with fixed factors (groups

and dental stone) and the Tukey test (a=.05).
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RESULTS

Table 2 shows that the surface roughness values ranged from 0.55 um to
0.28 um for Durone and from 0.47 pum to 0.31 um for Fuji Rock. A significant
interaction could be recorded between the amount of silica nanoparticles added and
roughness (df= 2, F=8.22, P=.001). The CGs for both stones had greater surface
roughness values compared with the groups with added silica nanoparticles (TGnl
and TGnV) (df= 5, F= 28.156, P=.001). There was no statistically significant
difference in surface roughness values between TGnl and TGnV for either Durone or
Fuji Rock (P>.05).

Insert Table 2.

In Table 3, the results showed statistical difference (df= 5, F= 4.417, P=.002)
ranging from 6.03 MPa to 5.02 MPa for Durone and from 6.41 MPa to 4.56 MPa for
Fuji Rock. The group factor has a significative interaction with DTS (df= 2, F=8.279,
P=.001). The CG had the highest mean DTS values for both stones, with no
statistically significant difference between the CG and either TGnl or TGnV for
Durone (P>.05). However, for Fuji Rock, the DTS was significantly lower for TGnV
than for the CG (P<.05).

Insert Table 3

The was a significant difference (df= 5, F= 4.454, P=.002) in compressive
strength results and ranged from 35.44 MPa to 32.44 MPa for Durone and from
42.97 MPa to 29.86 MPa for Fuji Rock (Table 4). A significative interaction between
groups (CG, TGnl, and TGnV) and the compressive strength was stated (df= 2,
F=12.983, P=.001). The CGs for both stones had the highest mean compressive

strength. For Durone, there was no statistically significant difference between the CG
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and either TGnl or TGnV (P>.05). However, for Fuji Rock, the addition of silica
nanoparticles significantly decreased the compressive strength for both groups tests
(P<.05) compared with control group.

Insert Table 4.
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DISCUSSION

The null hypothesis was partially rejected. The surface roughness was
statistically significantly lower when silica nanoparticles were added to the Durone
and the Fuji Rock stones (P<.001). For DTS and compressive strength, Durone
showed no statistically significant difference between its one variation of subgroups
(P>.05). However, Fuji Rock demonstrated a significant reduction in DTS in TGnV
compared with the CG (P<.05), whereas there was a statistically significant decrease
in compressive strength for both groups tests compared with the control group
(P<.05).

The mean surface roughness for the Durone stone was 0.55 pm, which is
similar to 0.48 um obtained by De Cesero, Mota, Burnett Jr, and Spohr® but different
from 0.73 um obtained by Soares and Ueti?®® (Vel-mix, type IV mineral). After the
addition of the silica nanoparticles, the mean surface roughness decreased to 0.36
pm for TGnl and 0.29 pum for TGnV, with a statistically significant difference between
the CG and TGnl (P<.001) as well as between the CG and TGnV (P<.001) but with
no statistically significant difference between TGnl and TGnV (P>.05). For the Fuji
Rock stone, the mean surface roughness after 24 hours was 0.48 pum, similar to the
results of a previously published study® by 0.36 um and observed by Fan, Powers,
and Reid! 0.57 um (type IV synthetic Duroc stone) and 0.40 um (type IV synthetic
Silky Rock stone); different from 0.97 pm obtained by Rodrigues, Curtis, and
Bartlett.® After the addition of the silica nanoparticles, the mean values were 0.31 um
for TGnl and 0.35 um for TGnV, with a statistically significant difference between the
CG and TGnl (P<.001) and the CG and TGnV (P<.001) and no statistically significant

difference between both groups tests (P>.05).
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The improvement in the surface roughness values of the studied stones after
adding silica nanoparticles can be explained by the deposition of these particles
between the stone molecules in the spaces left by the absorption of water. The
deposition is related to the functionalization of the nanoparticles, which are able to
bind to the water molecules contained in the powder/liquid mixture. Therefore, the
surfaces of the stones become smoother, with smaller intermolecular spaces.

The mean DTS obtained for the Durone stone was 6.0 £1.4 MPa, similar to 8.0
+2.3 MPa obtained by De Cesero, Mota, Burnett Jr, and Spohr® and Azer, Kerby, and
Knobloch! that obtained 4.2 +0.7 MPa (type IV mineral Silky-Rock) and 5.2 +1.0
MPa (type IV mineral Snap-Stone). After the addition of the silica nanoparticles, the
mean values were 5.1 +0 .8 MPa for TGnl and 5.0 +0.7 MPa for TGnV, with no
statistically significant difference between the CG and both groups tests (P>0.05).
For the Fuji Rock stone, the mean DTS was 6.4 £0.5 MPa, similar to the previous
results® 7.6 £2.0 MPa. After the addition of the silica nanoparticles, the mean values
were 5.2 +1.1 MPa for TGnl and 4.5 £1.2 MPa for TGnV, with no statistically
significant difference between the CG and TGnl or between TGnl and TGnV (P>.05).
There was a statistically significant difference between the CG and TGnV (P<.05).

The mean compressive strength of the Durone stone was 35.4 £5.9 MPa,
similar to 43.7 8.8 MPa obtained by De Cesero, Mota, Burnett Jr, and Spohr,®> 38.2
MPa (type IV mineral Excalibur) from Abdullah* and 37.8 3.1 MPa (type IV mineral
Silky-Rock) and 45.0 +4.6 MPa (type IV mineral Snap-Stone) described by Azer,
Kerby, and Knobloch.!! Different results were obtained by Soares and Ueti?® who
found a compressive strength of 51.9 MPa for type IV mineral Vel-mix stone. After
the addition of silica nanoparticles, the mean values were 32.7 £10.5 MPa for TGnl

and 32.4 £3.8 MPa for TGnV. There was no statistically significant difference
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between the CG, TGnl and TGnV (P>.05) for Durone. For Fuji Rock, the mean
compressive strength was 42.9 £9.0 MPa, which differed from 61.6 £8.2 MPa cited in
previous study.® After the addition of silica nanoparticles, the mean values were 31.2
+5.8 MPa for TGnl and 29.8 +4.6 MPa for TGnV. There was a statistically significant
difference between the CG and TGnl and between the CG and TGnV (P<.05). There
was no statistically significant difference between both groups tests (P>.05).

The silica nanoparticles, an inorganic filler, were added to the stones to
improve their mechanical properties.t” This filler was chosen because it has been
successfully used in several commercial and experimental dental materials.’® The
pilot tests were performed with pure silica nanoparticles (that is, without
functionalization) added to the stones. However, the results were not satisfactory,
worsening the mechanical properties tested. The functionalization of the silica
particles with NHz groups enabled a chemical interaction with the water present in the
powder/liquid mixture of the stones, improving the results of the mechanical tests
proposed in this study. The next step might be functionalization of silica nanoparticles
that, in addition to the chemical bonds with water, would enable the silica to
chemically bond to calcium sulfate (CaSOa4), the chemical composing the dental
stones.

The mechanical properties of dental stones are affected by several factors.®
The water/powder ratio has a fundamental effect on the strength of the stones,?1¢ as
does the temperature of the water used in spatulation.? The spatulation duration and
method (manual/mechanical) also has a key role in the mechanical properties of
dental stones, especially with respect to DTS and compressive strength.'! The size
and shape of the particles of the dental stones influence their properties,?? as does

the addition of additives that alter the setting time.>*® However, all of these factors
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that could positively or negatively influence the mechanical properties of the stones
were controlled in this study by following the recommendations of the manufacturers
of each type of material and by controlling the temperature and humidity of the
environment and the water temperature.

Regarding the limitations of this experiment, the size of the silica
nanoparticles, their functionalization and the different concentrations of particles
added to the stones could influence the results of this study. New studies can be
conducted to test other mechanical, chemical, and physical properties of the stones.

Other commercial brands and types of dental stones can also be used.



59

CONCLUSIONS

Based on the results obtained and the statistical analysis performed, the

following conclusions were reached:

a)

b)

The surface roughness was significantly decreased for the Durone and Fuiji
Rock stones (P<.001) after the addition of silica nanoparticles in both
concentrations (1 and 5%).

The DTS did not affect when the silica nanoparticles were added to the
Durone stone (P>.05), however there was a significant reduction when 5 wt%
was added to Fuji Rock stone when compared to the control group (P<.05).

The compressive strength was not changed for Durone when the silica
nanoparticles were added (P>.05). However, for Fuji Rock, there was a
significant decrease in compressive strength when both concentrations were

added (P<.05).
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Table 1. Description of materials and proportions used

Product Manufacturer Batch N° Powder — Mixing Time
(g/mL) (s)

Durone Dentsply Intl 123263H 100/ 19 40

Fuji Rock Gc Europe 1410083 100/ 20 30
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Table 2. Mean surface roughness values

Material Group Surface Roughness (um)
(mean [SD])
CG 0.55 (0.06)2
Cc
Durone TGNl 0.36 (0.04)
TGnV 0.28 (0.06)°
CG 0.47 (0.06)°
Fuji Rock TGl 0.31 (0.05)°
TGnV 0.35 (0.05)°

SD, standard deviation

Values with different superscript letters are significantly different (p<.05)
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Table 3. Mean diametral tensile strength values

Material Group Diametral Tensile Strength

(MPa) (mean [SD])

CG 6.0 (1.4)2
abc
Durone TGnl 5.1 (0.8)
TGnV 5.0 (1.2)bc
CG 6.4 (0.5)2
abc
Fuji Rock TGnl 5.2 (1.1)
TGnV 4.5 (1.2)°

SD, standard deviation
Values with different superscript letters are significantly different (p<.05)



Table 4. Mean compressive strength values

Material Group Compressive Strength (MPa)
(mean [SD])
CG 35.4 (5.9)®
b
Durone TGNl 32.7 (10.5)
TGnV 32.4 (3.8)°
CG 42.9 (9.0)2
b
Fuji Rock TGl 31.2 (5.8)
TGnV 29.8 (4.8)°

SD, standard deviation

Values with different superscript letters are significantly different (p<.05)
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