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1 - !NTRODUCÃO 
• 

A utilizaç~o dos compósitos odontológicos como ma:ter·ial 

restaur·ador estético para dentes anteriores e posteriores vem de 

senvolvendo-se e popt..tlarizando-·se muito rapidamente nos últimos 

anos. A literatura é ampla em trabalhos que atribuem aos compós,.:& 

tos propriedades excelentes, por outro lado, existe unanimidade 

nas opiniões sobre a necessidade de encontrar materiais 

dores cuja n::sposta clinica satisfaça as exigências de cor, resis 

tênci<:< ao desgaste e ausência de in f i 1 traç:ão marg in a 1. 

De aconjo com PHILLIPS & LUTZ
26 e LUTZ et al1-

9
, a insufi 

ciente resistênci<3 ao desgaste e a deficiente adaptação marginal 

sâ.o as maiores desvantagens dos compósitos usados atualmente para 

restaLwar- dentes poster-iores. Assim~ o contorno marginal inadeqU§ 

do e a baixa resistência ao desgaste sob forças mastigat6rias, el!l 

bora, não tenham e·feito imediatoJ exercem aç:ã:o limitante na long~ 

vidade da restauraç~o e. ainda, comprometem o dente r-estaurado, 

salienta LEINFELDER
15

• 

Existem alguns fatores que segundo PHILLIPS & LUTZ 26 
ln 

f luenciam na qual idade da adaptação marginal dos comp6s.i tos odon 

tológicos aos tecidos duros do dente. Com o objetivo de atender 

esta necessidade, surgiram inicialmente os sistemas de 

por luz ultravioleta e, mais recentemente, pela luz vi si vel • 

mentando consJder-avelmente o emprego deste material. A ativação 

doe r-adicais livres pelo comprimento de onda na faixa da luz visi 

vel teve prefen§-ncia por oferecer um grau mais elevado de polim§' 

rização que a ativação quimica e a luz ultravioleta, conforme ve 
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rificaram ASMUSSEN°~~ NEWMAN et al 23
, WILDER et al 37 e LUTZ et 

19 
al . Somava-se a isso~ segundo POLLACK & BLITZER27

• vantagens co 

mo a ativação do comp6sito através da estrutura do dente~ maiores 

profundidades de polimerização e substancial melhora nas propr~i§ 

dades fisicas. 

06 32 Entretanto~ CDOK , SWARTZ et al • OTA et al 25
, PRE:VOST 

et ·1"" - BAHARAV -t ! 00 b "' = = a o servaram que a capacidade de penetr~ 

ção do feixe de luz é influenciada pela espessura da camad.;~ do 

compósito a ser polimerizada. Assim sendo~ as camadas superfic~. 

ais po1imerizadas apresentam maior dureza em relação as mais pre 

fundas até certo ponto, e, aumentando o tempo de exposiçâto da 

luz, a dureza também aumenta, embora~ a diferença de dureza entre 

a superficie e o fundo da restauração se mantenha~ 

Na realidade~ a dureza está intimamente relacionada com 

o grau de canversâo do mon6mero, e conseqtientemente com o qrau de 

polimerizaçã:o dos comp6sitos. De acordo com RUYTER & OYSAED29 

' 

TIRTHA et al 99 e BLANKENAU et al 03 ~ a fonte de luz, o tempo de e~ 

posição~ a composição do material, a translucidez óptica e o indi 

ce de refração das particulas influenciam e determinam a dispe:: 

são máxima de luz, que ocorn.:! quando o tamanho das parti cu las for 

considerado apr·oximadamente a metade do comprimento de onda da 

luz ativadora~ limitando assim, o grau de canvers:§:o e a profund~ 

dade máxima de polimerização. 

Com o avanço nos sistemas de polimer-ização, houve também 

o des;.envolvimento de técnicas que pr·ove-ram melhor adaptaçâ:o margf 

nal dos compósitos usados em dentes posteriores, principalmente 

em cavidades classe 11. 
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Nor·malmente, nessas restauraç:i3es a fonte de luz é pos~ 

cionada na face oclusal dos dentes durante o ato de ativação dos 

radicais do campósito. Como os ve-tores de força de contração~ for 

mados durante a polimerização 1 movem--se em direção à fonte de 

luz, ocorre a formação de uma fenda na interface dente/restaura 

ç~o na região gengivo-proximal. ,. 
De acordo com LUTZ et al ~ 

l idade da adaptação marginal pode ser· melhorada usando a técnica 

de camadas polimerizadas indiretamente com auxilio de cunhas 

transparentes contendo núcleo refletor, que provocaria o desvio 

lateral da luz incidente,com objetiva de reorientar os vetores de 

força de contração em direção ao tecido dental da região gengiva-

proximal. 

"' No entanto, GOES et al demonstraram que a cunha refle 

tora sofre perda de 16,1/. da sua intensidade total inicial n?fle 

·tida a 180c, na direção perpendicular ao eixo de incidência da 

luz original, devido a transm.itância óptica integral do sistema e 

a absorç:~o de parte da luz pelo material da cunha~ Porémf conclui 

ram que o núcleo refletor contido no interior da cunha transpare:::: 

te é efetivo no desvio da luz no sentido transversal, e que 

transmit.ã.ncia da luz ao longo dos lados esquerdo, direito e dor 

sal ocorre a partir de 2mm da base da. cunha refletora. 

Diante desses fatos, Julgamos vâ.lido avaliar a influên 

c:ia da intensidade luminosa emitida pelas cunhas refletoras no 

grau de dureza dos compósitos adontal6gicos~ normalmente usados 

para restaurar dentes posteriores. 
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2 - REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 



2 REVISÃO BIBL!OGRAFICA 

Da bibliografia consultada_, os estudos que nos parecer,o:<m 

de maior importãnc.ia sâa n:'!latados a seguir~ envolvendo o grau de 

polimer-ização dos compósitos odontológicos e o uso das cunhas re 

fletoras, par-a melhor· elucidação na colocação do problema. 

Foi VON FRAUNHOFER 34
, em 1971, quem inicialmente relacio 

nau desgaste e resistência à abrasão. usando como medida a micro 

dureza de superfície Reichert. Estudou duas resinas acrilicas (Se 

vriton e Drthofil) e dois compósitos (Adaptic e T.D. 71 ) • Foram 

usadas amostt~as cil.indr·icas de 5mm de comprimento por Bmm de diâ 

metro e as medidas de dureza foram determin21.das após 15~ 30, 60 

minu·tos e 24 horas~ com aplicação de uma car"g.a de 20g, por 10 se 

gundos. O autor· observou que a dureza superficial dos 

aumentava com o tempo, mas tinha valeres interiores, em re-ldç;'§:o á 

parte interna da amostra. Essa diferença~ explicou o autor, está 

relacionada com a polimerização incompleta que ocorre na 

cie da reslna, por causa da reaç•o do oxigênio atmosférico com a 

cadeia de radicais livres do material, evitando assim, a 

limerizada mais completa. 

De acordo com BRADLEY & THORTHON°
5

, em 197:3, o Zircônio 

si li 

cato de zirc6nio CZrSiO ) e ''baddelyite'' (ZrO ) e em . , óxidos com 

plexcs e silicatos. Tem ainda, grande similaridade com a alumina. 

Todos esses minerais contém algum Hàfn.io~ com uma propon;:?io H f: Zr' 

na razão atómic:a de apn:r.;imadamente 0.02%. Suas principais impur~ 
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zas são Ferro, Alurninio~ Sili.cio, Niquel e Titânio. hla ·forma de 

silic:ato de :z.irc:ôniof esse m21terial é muito duro 17~5 Mohs/ e sua 

densidade vari.a de 4,02 a 4,86, com alto ind.ice de- refraçlli:o sendo 

bJ:rTefringente e refratário, podendo ser atacadD por fluoreto de 

potássio e ácido sul fúr.ic:o. Possui~ ainda, estrutura, tetragona1, 

n~"io é fusivel nem solúvel e possui excelente resistência à 

s:ão. 

Em 1979, BOWEN° 4 
relatou e discutiu os vários .ingredieQ 

tes básicos que compõem os compósitos odontológicos. Nesse traba 

lhD, ele descr-eveu que as particüas inorgàn.icas usadas nos comp:? 

sitos dentais comerciais e experimentais têm sido das mais 

sas. Aquelas que têm resistido ,_'lté os dias de hojer inc:lu.em cer 

tas composições cristalinas de silicato de alum.inio·-litio, 

zo cristalino, silic:a pü-ogênica, sílica vitrea de bário alumino 

barato. Alguns desses elementos constituem·-·se no total de cargas. 

enquanto outros têm sido usados em combinaçí':ies. Outr·as par-ticulas 

.lnorqànicas ·ficar-am limitadas pelo tempo e incluem as f i bras de 

vidro tipo E, vidros à base de ''soda-line'', fosfato de cálcio. si 

1ic:a fundida e cer·tas for-mulações vitreas. Por· causa desses varia 

dos materiais usados como carga, as propriedades fisicas e quimi 

ca.s são diferentes, pois s:í3:o influenciadas p<.~lo t.ipo~ qualidade e 

quantidade das particulas inorgânicas usadas como refon;--:o. Cita o 

autcw que o quartzo tem sido usado extensivamente como refon;:o de 

comp6sitos denta.is. Mas u.ma das suas desvantagens está no seu a1 

to coeficiente de expansão térmica~ maior qu:e o da estrutur-a den 

tal, Entretanto~ quimicamente inerte, o quartzo tem índice de r·e 

fra<;âo apropriado~ sendo mais duro que as outr·as parti cu las usa 
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super fi. cie 

lisa cem os procedimentos de acabamento é maior. Jâ, as formula 

çBes vitreas radiopacas introduzidas à base de bário, possuem co~ 

ficiente de expansão térmica relativamente baixe e os elementos 

compcmentes dessas forrnular.;.:ê:\es não são mcmovalentes. Mesmo com in 

dice de ~-etração adequado, apresentam alguns ;::woblemas~ como 

ocorrência de uma reação alcalina em água, devido a solubilidadr? 

dos componentes de bár.io disponlveis nas supe!' .. f.icies das 

las. Essa alcalinidade pode reduzir a in4rcia na int.er·face 

na/parti cu la após pr·olongada imersão em água ou na meio oral. 

Em 1980 ~ CQQfCC.H"> mediu a profundidade de poli mel"' i :zaç<i1o e 

estabe.leceu os fatores que interferem na polimerização de seis 

com pós i tos odontológicos de cores variadas e de di Ü.?r .. entes f abri 

cantes, usando microduneza Knoop. Para isso, foram usadas amos 

tras cillndricas de 0,4cm de diâmetro por O,Bcm de comprimento, 

polimerizadas pela luz ultravioleta por 5, 10, 20, 40, 60, .120, 

300 e 600 segundos. Em seguid<:>. as amostras foram cortadas ao me.io 

com disco de baixa rotação, incluidas em resina ep6xica, lixadas 

e depois submetidas a um polimento metalográfico. Os valores das 

medJ.das de microdureza Knoop foram obtidos em um aparelho Durimet 

(Leit:z Wetzl.:~r). Os resultados mostn:u--am que o grau de polimet-lZ;! 

s;::-~o diminuiu rapidamente depois de uma certa profundidade 

-em) e dependeu da fr:mte de ativação t.dtr·avi.oleta, composição do 

mater'ial e do tempo de exposição. Assim, explic-5\ o autor. ao ati 

var uma amostra, a profundidade de polimerização é n21ativamente 

constante até um determinado ponto~ onde uma quantidade 

cante de radicais livres são bloqueados por molécu.l.as do ir<ibi 
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dor. Em profundidades SUPE!riores a. 0~06cm~ a quantidade de 

dores rapidamente aumenta devido a diminuiçXo no número da 

inibi 

radi 

cais livres produzidos pele fotosensibilizante, a qual resulta nu 

ma diminuiç•o do grau de polimerização. 

DE LANGE et a1°
9

• ainda em 1980, investigaram a eficien 

cia do processo de polimerizaçã:o de sete marcas diferentes de com 

pósitos odontológicos, utilizando medidas de dureza Knoop. Amos 

tras de 6mm de comprimento por 3mm de lar-gura foram polimer-izadas 

com luz ultravioleta por 60 e 120 segundos e depois armazenadas à 

23 "C por 24 hor·.as. Em seguida, as amostr-as foram divididas ao 

meio 1 pulver-izadas com prata coloidal, para melhor visualizar as 

medidas de dureza Knoop. As medidas de dureza foram obtidas em um 

aparelho Durimet {Leitz Wetzlar), uma e 24 horas após a polimer~ 

:zaçâo. Os autores observaram que a absorção e o comprimento de OQ 

da do aparelho parecem mu:tto importantes p.;~ra iniciar a 

da 

polimer~ 

concentJ~a 

ç:ão de rc::tdicais ativos livres. Esses fatores podem explicaf o te 

nómeno observado com o mi'<teri;::l.l Estilux~ que ao ser ativado com 

luz ultravioleta por 120 segundos. obteve um valor- de dureza 

Knoop de aproximadamente 80. Observaram, ainda, que o material PS? 

daria ser dividido em três zonas em relação à incidência de luz~ 

zona A, onde o material polimer"izou--se completamente dev.ido a mai 

o r quantidade de penetraç•o de ene1-gia luminosa, causando conc:en 

traç:âo suficiente de radicais ativos. Na zona B. ocorreu polimET_,h 

z parcial, devido a insuficiente- transmissão de emergia; e. a 

zona C, onde o material não pol.imerizou, pois a ener·gia de 

çil:o ficou abaixo do valor requerido para iniciar- a formação de ra 
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dicais livres. Isso significa que quando a profundidade da cavida 

de for excessivaf a restauração deve ser feita em camadas sucessi 

vas, pars permitir a completa polimerização. 

compararam o comportamento de 

c:.1nco marcas diferentes de com pós i tos 
1 

por meio da microdureza 

Reiche1rt, Amostras com 5mm de comprimento por Bmm de 

com superficies polidas e não polidas, foram mensL.wadas após 

minutos, 3 hon:>.s, 24 horas e seis semanas. Os resultados mostra 

ram que todos os materiais tiveram a dureza superficial aumentada 

a pa~tir de 3 heras, até a sexta semana. Além disso~ todos os ca 

sos onde as superfícies fo~am polidas exibir<:;;m maior· dureza às su 

pe~f.tc.ies não polifJas. Assim~ os auton?s concluir-am que todos os 

materiais restc.;uradcwes poliméricos endur-ecem com o tempo e cem o 

polimento. 

Em 1982 1 ASMUSSEN°
1 

estudou os fatores que afetam a dure 

za de três compósitos polimeriz<.~dos por ativação qui.mica dois 

polimerizados por ativaqão fis:ica, de di f e r-entes i'abricantes, uti 

lizando a dureza Wallace. Foram utilizadas amestras com 5mm de d1 

Ximetr-o e 0,9mm de pn:;ft.mdidade, para. os dois sistemas de 

Os compósitos autopolimer-izáveis foram manipulados por .. 25 se 

gundos e os comp6sitos fotopolimerizáveis receber·am uma exposiç::8:o 

de luz dwFante um minuto. A seguir, as amostr·as foram armazenadas 

à 37<>C por um dia, ,:;;_nt.es dos t.estes de dureza. No-s resultados en 

contrados para os compósitos autopolimerizáveis~ o aumento na 

quantidade de inibidor (hidroquinona) aumentou a dureza e, aumen 

tando a quantidade de iniciador (peróxido de benzolla), a dureza 

diminuiu e, ainda. o conteúdo de &mina (N,N-dietanol-p-tcluidinal 
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não afetou a dureza do material. Para as r:::ompósitos ativados 

luz vislvel, a concentraç~o de catalizador não 

afetou a dureza, como ocorreu nos ccmp6sitos ativados por luz ul 

tr·<:wioleta. Diante dos r·esultadcs obtidos, concluiu o autor que a 

dureza não ViH'·ia com a quantidade de ligaçe:íes duplas. isso impl ~-

somente de 

pendentes do grau de conversão das ligações duplas, mas também da 

natureza das moléculas do monômE:n-o envolvido. Assim, o grau 

conve1~sâo aumenta com ~l. quantidade de BIS-~GMA e TEGD1•1A, confirman 

do que os compósi tos fotopol imer.izáveis apresent"""!ram dun2:za 

1~ior aos quimicamente ativados. 

Ainda em 1982, 
2? 

F'OL.LACK & BLITZEF~ f iz.eram uma rev.isão 

comparando grupos de compósi tos ativados quimicamente~ pela r-adi~ 

ção ul t.rav.ioleta e pela luz vi si vel. Os autores r·elataram que os 

compósitos odontológicos polimerizado":; por luz vis1vel oferecem 

as seguintes vanta.gens em t-elação aos outros grupos estudados: o 

material pode ser polimerizado atrav~s da estrutura do dente~ 

presen ta menor porosidade, melhores propriedades ·f 1 sicas e maior-

grau de polimerização por· unidade de tempo. 

RUYTER & OYSAED29 ~ em 1982, estudar-am o grau de conver 

são dos monórneros em relação à profundid-ade e os fatores que a·fe 

tBm a passagem da lLu ativadora, em sete campó'sitcs de variadas 

tonalidades e pertencentes a diferentes fabricantes. Investigaram 

-ainda
1 

qual:ro aparelhos emissores de luz visivel usados p01ra poli 

merizaçiío~ po!~ meio da Espectroscopia de Reflexão de Raios Infra 

ve!"·melhos. Para isso~ foram confeccionadas amostras de 5,5mm de 

di.àmetr-o por- 6mm de espessura e irradiadas durante 20 e 40 
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uma 

'24 horas, utilizando um micrômetro. Os resultados indicaram que 

existem variaç()es consideráveis nas pn::;fundidades de 

ção para os diferentes materiais. Os mater-ia_is polimer-.izados peLa 

luz visível apresentaram maior profundidade de polimerização que 

os materiais ativados pela luz ultravioleta. Os autores conclui 

ram, ainda, que o grau de convers•c e a profundidade de 

zação máxima são dependentes da composição do material. fonte de 

luz e tempo de exposição. Além disso~ os melhores resultados do 

gr·.,_u de pol imeriza(;ão fcwam obtidos com os c:omp6si tos que uti li 

zam p2u'""tl cu l <::!S convencionais como n?forço. Esclarece o auto r~ que 

a dispersâo máxima ocorre quando o tamanho das parti cu las ·for con 

siderado aproximadamente a metade do comprimento de onda da lu?.. 

ativadora, .isso limita o grau de convers:lí.o e a prCJfundidade- de pg 

limerização. 

Ainda em 1982, TIRTHA et al 33 estudaram~ por meio da du 

reza Bar·col, o grau de po1 imerização de seis compósi.tos fotopol~_ 

merizàve.is de cores e fabricantes diferentes~ além da r-esist4ncia. 

-tr·ansversa e dos CC.Ieficientes de triMlsmissão da luz. Foram utili 

-zadas amostras de 10mm de diâme-tro, variando espessuras, de 

0,95mm a 3~5mm. A polimerizaç:ão era feita por luz vJsivel CIU ul 

b'"·avioleta, dLtt"ante 60 segundos. As medidas de dureza Bar--col f o 

re>m obtidas para cad21. amostra 3 minutos após a polimerizaç~o. Os 

autores cont:luiram que os compósi.tos ativados pela luz visivel 

veram maj on::>s v a 1 ores de profundidade de poli me ri zação e maiores 

c:oet:u:::ientes de transmiss:;!o de luz que os comp6sitos ativ.,;,;~dos p~ 

la luz ultravioleta. De acor·do com os autores, o coeficiente de 
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transmiss~o é influenciado pelo comprimento de ond~ da luz, pelos 

indices de n:?fraçâ'o do compósito e pelo tamanho, forma e quantid§: 

de das particulas de carga. 

os ' 
Em 1983~ BLANKENAU et al aval.taram o comprimento de on 

da e a intensidade dr::: luz visivel gerada por sete <01parelhos foto 

polimer'"izadores de diferentes fabricantes. Para isso, usaram um a 

parelho monocromático de varredur·a para deter-minar- o espectn:J e 

os picos de comprimento de onda. Os resultados da intensidade ~--~.,., 

lativa var·iaram no ccHnpri.mento de onda especifico entre 468 a 480 

nanómetros. Desta forma~ coGcluir·.::Hn qw2 caso a intensidade de luz 

fosse baixa não have1~ia energia suficiente para a cisão das molé 

culas. pois essas nequerem intensidade de luz máxime~ para 

ver a cisão e gerar radicais livres, os quais iniciam a polimer,~ 

zação. Concluiram ainda. que fatores como translucidez óptica 

indice de refração determinam a quantidade de luz dispersa e o li 

mite de profundidade de polimerizaç§'o e que a polimerização conti 

nua após a fonte de luz ser removida. 

COOK & STANDISH07 ~ ainda em 1983~ me-diram a profundidade 

de po1imer··í;:ação de cinco comp6-sitos odontológicos ativados pela 

luz vi si vel ~ em função de var-iáveis que controlam essa pro·fundid~ 

de. T,;;mbém, incorpor-aram vár-ios inibidores e fotosensibilizantes 

nos compósitos estudados para investigar o mecanismo de polimeri 

:zaç·ão. Foram preparadas amostras de 4mm de diâmetro por 8mm de 

comprimento e a profundidade de polimerizaçXo foi medida com um 

mi cn'Jmetro. Os autores cone luí ram que a profundidade de pol imel'-_f 

zaçã:o destes materi.ais aumentou proporcionalmente ao tempo de ex 

_;:msiçZI:o e à dos:.e de radiação. Os n.iveis de fotosen-sib.ilizantes e 



ini.bidores íncor·por-ados nos materiais foram analisados por um Es 

pectrofotômetn:J U.V. ·-Visivel ~ que determinou um aumento na pr·ofu~1. 

didade de polimerização com adiç:s:o de pequenQs quantidades de ini 

bidores (cantoroquinona). Entretanto, acima de 0,125% em peso, a 

pr·ofundidade de poLimerizaçâ:'o foi reduzida. 

Em 1983~ GDLDMAN
11 

verificou a contr·açia:o volumét.!'-ica de 

polimerização de uma grande variedade de resinas compostas foto E? 

quimicamente po.limerizáveis~ de difen:mtes fabricantes~ relatatodo 

alguns fatores import-antes n,;.< determinaçâto da qc<antidade de con 

tração. Para isso, utilizou um aparelho que consiste de um dilató 

met1o, graduado em mílimetros. que determinava a contP·aç:ão vo.lumé 

trica por meio de um banho de água controlado termostat.ic:amente 

ao r~edor de 25<>C. Os valores obtidos para as contraçl.:'ies de polim~ 

r·izaçâo var·iaram de 1~67 a 5~68% com muitos mater·iais fica,ndo en 

tre 2 a 3X e a média ger.;:o.ü resultante sendo 2j81'l.. Foi observado 

que os sistemas,; pó~liquido tiver"am a maior contração de 

zação enqqanto a menor foi encontrada nos matel~iais fotoativados, 

ficando os materiais do sistema pasta~pasta com os resultados in 

termedi.ários. Com bass' nos v·esultados obtidos~ o ~•utor~ Bfirmou 

que diminuindo a quantidade de mon&mero reagente no sistema 

incorporação de par-ticulas de carga, diminui a contraç~o de 

pela 

po.l~ 

mE'r·iza.ção e os produtos com alta porcentagem de etileno glicol d~ 

metacrilato ou trietileno glicol dimetacr·i lato dever· iam 

maiores valores de contração do que os materiais compostos priqc~ 

palmente de BlS-Gf"lA ou \..Wetano dimetacrilatos. Também, os mate r· i 

"1.is contendo gr·ande quantidade de mon&mero reagente 

maior contr-a•;:2to de polimerização e o efeito da;. qua.ntidade de 
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incorporada na mistura mostrou maior contraçâo do por 

unidade de mass!é.l. 

No mesmo ano, 1983f HANSEN 12 estudou a dureza superfic~ 

al de quatro compósitos ativados pela luz visível, por me:t.o dos 

indices de dureza Wallace~ usando tnS•s diferentes fontes de luz. 

Os cornpós.i tos foram in ser idos em C6l.V idades preparadas em dentes 

extraidos, medindo 4 x 4mm e 1,Smm de profundidade, submetidas à 

exposiç~o de luz vis1ve1 durante 20 segundos. A dureza foi medida 

nos seguintes tempos~ 2, 3.5J 5. 6.5, 8, 11, 14. 17, 20, e 60 m1 

nutos após a ativação. Os autores concluiram que o maior valor de 

dun2za superficial foi encontrado nos primeitFos minutos após 

ativação e (?Ste padrão foi semelhante em todos os compós.itos ind~ 

pendente da fonte de luz. Segundo o autor~ isto pode ser 

do pelo alto grau de conversão Dt:OFTido imediatamente após o tér-

mino da ativação. 

LEUNG et em 1983, investigaram o grau de po 1 i me r.+_ 

z:at;ão ~"-pós uma exposição adicional de h1z visivel e os efeitos da 

polimerizaç~o inicial sobre a polimerização final, no comp6sito 

Prisma-Fil, utilizando medidas de dureza Barcol. As amostras de 5 

mm de diâmetro por 2.5mm de comprimento foram expostas à luz visl 

v e l por 10, 15, 20, <lO e 60 segundo-s do apan::l h o Pr-isma-Li te. As 

leituras das medidas de dureza Barcol na superflcie e no interior 

das amostr·as foram feitas imediatamente após a exposição e de cal~ 

ridos uma hora, um dic; e set!~ di&<s. Os resulL:~dos dos valores de 

dureza indicaram que a profundidade de polimerizaçZo foi influen 

ciada pelo tempo de exposição da radiação luminosa e pelo tempo 

decorrido após a exposição. No entanto~ a polimerizaç%:o atingiu o 
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pontQ máximo após um dia, niro havendo aumento ,-::,ignific:a,tivo c:on ~ 

ma exposição mais prolongada da luz vis.ivel. No interior das amos 

trato:;, a pol irnerização também aumentou com o tempo de exposiçâo. 

Ainda em 1983, NEWMAN et al 23 compararam a profundi.dade 

de pol.ime~-izaç:ão de onze compósitos de diferentes fabricantes, P!? 

1 i.mer.i zaclos com oi to apan::d h os diferentes durante 20 segundos_, 

com os resultados obtidos da lit-eratura, de compósitos ativados 

por luz ultravioleta. Foram preparadas, cavidades classe V com 

4,5 a 5mm de ;.:wo·fund.idade em dentes extraidos~ Para medi1~ prg 

fundidade de cada C61vidade e a prof·1.mdidade de 

rnaterial foi utilizado wn Microscópio Estereoscópic::o Unitron. A 

través dos resultados, os autores concluíram que os compósitos a 

tivados pel<31 luz visivel obtiveram maior profundidade de polimer~ 

zação que os comp6sitos ativados por luz ultr-avioleta. 

PHILLIPS & LUTZ
26

, em 1983, fizeram um relato sobre o es 

tado atual dos compósitos, servindo como guia para melhor utiliza 

ção desses compósitos pelo dentista. Os autores relatara-m que a 

1 ongev i d,c'l.de dos compósi tos usados em dentes poster-iores dever- i,;:< 

ser semelh0nte à do amálgama~ porém~ po1F ser um material restaur~ 

dor· estético, n?quer substituição em talvez dois ou trés anos, d~ 

vida ao desgaste ou outros tipos de deterioraçKc. Extstem v anta 

qens reconhecida-s dos com pós i tos para dentes poste r i ores, tais co 

mot melhor estética, menor potencial de toxic:id"''lde {em relaç'ão ao 

mercúrio do amâlgamQ), baixa condutividade térmica dos compõs± 

tos, a qual reduz o potencial para sensibilidade térmica ou 

_por:>ta da polpa e ainda correntes galvânicas. Os autores ainda re 

lataram os requisitos nâo encontrados abá agor-,) nos comp6sitos u 
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sados em dentes posteriores~ como o fenómeno da micro--infiltração 

em decor-rência da deficiente adaptaç:ião marginal. Esta é minorada 

peL; técnica de ataque ácido e pelos agentes de un.ião que prcq::;o~: 

cionam reforço adicional. A radiopacidade é um pné-requisito p~r"a 

os comp6sitos serem usados em dentes posteriores~ por-ém, muitos 

desses compósitos posS\JE'm r-adiopacidade insuficiente. Existe t21m 

bém a necessidade de proteç:ã'o da polpa quando os compósitos s~o 

usados. A principal deficiência dos compósitcs para dentes 

Y"ior·es é a perda de contorno anatómico~ pi3.rticularmente na 

post<?: 

supe;:-.· 

fJcie oclusal onde estâo sujeitos a esforços mastiqatórios, A pg 

rosidade contribui para a degradaç:ão de certas propriedades, como 

a durt?za e a absorção de água~ oferecendo maior potencial para o 

manchamento da superfície. Seria desejável ter maior módulo de e 

lastic.idade, para reduzir a deformaç~o pr-ovocada pelas tensões, 

as quais podem contribuir para uma falha na união mecanica e cau 

sar micro~infi.Jtr.sção ou percolaç:ã'o de- ·fluidos ao r-edor das res 

taLw<:~çê'ies. O acab,ounentiJt geralmente .• não produz uma superficie l 

deal e isso influencia no grau de adaptação rn21.rginal. Por su<:-• com 

posição, esses comp6si tos necessitam .instrumentos de 

com maior" abrasivi.dade. Não há dúvida que as formulações mais re 

cantes apresentam estabilidade de cor, menor desgaste e menor ab 

sorçZLa de &gua, que são influenciados pela desintegração quimica 

da matriz da resina ou da interface particula/matriz. De acordo 

com as consideraç25es acima, os auton;::>s concluíram que existem ne 

cessidades futuras para os compósitos usados em dentes 

res, onde a t.mi:ão adesiva à dentina eii ao esmalte devem SET c:onsi. 

delpol\das como Prioridade. Isso permitirJa uma modificação da forma 



d21. preparação cavitária para conservar a dentina sadia, eliminen 

do a necessidade de formas de retenção e simplificando a técnica 

de inserção do material. 11a.is .importante ser·ia gil.r-antir maior pe_e 

m-an&nc:.ia e manutenç:ão da aparência estética pela eliminaqão da 

descoloração provE'niente da micr·o-infiltração, pois o se lamento 

marginal das r·estaurações de c:omp6sitos é mais cri ti co que para 

outros materiais restauradores. 

SWART7 et '1 32 , '98" t d - - g em~ ~. es u.aram a profundidade de pg 

a ti v idos 

pela luz vislvel dos aparelhos Prisma Light e Elipar Light~ n2s 

pectivamente. As amostras utilizadas tinham 7mm de diâmetro por 

1, 2, e 3mm de comprimento e foram expostas à luz, durante 20 se 

gundos. Utilizando carga de 200g, a dureza Knoop foi usada para 

indicar o grau de poJ.imer·i:zação das amostras. Os valores de 

za Knoop obtidos,, indicaram qL\e os c:ompósi t\:)s atingiram dureza má 

xima em 24 horas, não importando a tonalidade do compósito. A su 

perficie -foi sempre mais resistente que o interior da amostra. Os 

c:omp6sitos de cores mais claras tiveram maior profundidade de pc 

limer-iz:aç2ro em relação as mills escuras e õ_umentando o tempo de ex 

nas 

rias profundidades estudadas. 

Também, em .1983, 
37 

WILDER et al selecionaram quatro com 

pósito~s ativados pela luz ultravioleta p<Z~.r-a avalia(;ão clínica em 

dentes posterio,-es. Ds comp6sitos utilizados for-am Nuva-Fil, Nuv2 

Fil P.A" Uvio-Fil e Estilux. Aproximadam0:nte 32 amostr-as de c::ad.:.• 

material foram inseridas em preparaç5es cavitárias classe I e 11, 

por· dois dentistas~ no periodo de um ano. Todas a-s preparações ·fo 
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r-0-m padronizadas conforme os critérios utilizi<dos em 

para amálgama. As cavidades receberam uma base de hidróxido de 

càlcio, a porção de esmalte foi condicionada com ácido e um 

te de união foi aplicado. O comp6sito foi inserido por camadas~ 

ultravioleta r eco ar~ quais er·am polimerizados pela fonte de luz 

mendada pelo fabricante nos tempos de 20 a 40 segundos. Logo a 

pós, eram removidos os excessos do material e o acabamento era. da 

do com uma série de brocas de car·boneto de tungstênio. A prepar·a 

e a restauraç;:?ro de todos os dentes fors,m feitas sob ist;lamen 

to com diqw? de borracha. Cada n?stauraç:fio foi avaliada anualmen 

te por dois dentistas e os critérios incluiram~ capacidade de e 

quivalência da cor, descoloração interfaci.al, cáxies secundár·ias, 

pe1rda ou desgaste anatômico e integridade marginal. Além do mais, 

toda restaur,açâo era avaliada quanto à l is1..wa ou textura 

cial. Para as avaliaç~es clinicas diretas, as restauraç2Ses 

cionadas eram copiadas com um mater·ial de ímpressão de poliéter 

f Impr-egum) e vazado em gesso pedra (Glastone). Os- result,:;dos mos 

'/;faram que as carac:ted.stic:as de semelhança de cor de todos os 

compósitos ativados por luz ult.r;,_violeta ·for·am consideradas 

lentes, durante os t.!"'"és anos de observação. As restauraçf3es não 

mostrar-01m perda gener·alizada de material quando analisadas pela 

avaliação clinica diretaf sendo que o material menos resistente 

com BTI., generalizado dur·ante trê-s anos, seçuído pelos Uvio·~Fil 

Nuva-Fil P.A. com 90% e~ finalmente, pelo Estilux com 93%. Pela 

análi.s-;e dos modelos de gesso~ n§:o houve evidência de perda de co:::_ 

torno ou contato proximal. Nenhum dos dentes restaurados mostrou 
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evid&ncia de manchamento interfacial ~ cáries secundárias ou dis 

crepància marginal e a textura superficial ccmstante 

dLwante o b-aba1ho. De acordo com os resultados obtidos~ os ,1\uto 

res concluíram que a diferença nos valores de desgaste, entl~e os 

compósitos ativados por luz ultravioleta e autopolimerizáveis. P9 

de ser atribuída a alguns fatores, tais como: composição dos mate 

r i ais, porosidade interna e método de pol imerizaçã::o. OutnJs fato 

n.o:s também contribuíram para aumentar a res.isténcia ao desg0ste 

das resinas compostas fotapolimerizávei.s_, como: maior capacidade 

hidrofóbica da matriz de resin0_, menot~ tamanho da particula, redu 

zi.do coefid.ente de desgaste entre- as partlculas de can;~a e a ma 

triz de resina e possivelmente uma m0ior resistência flexural. 

"' LUTZ et al , em 1984, utilizaram sete compós_i tos dife 

rentes e uma limalha de prata, para medir quantitativamente o des 

gaste ''in vivo'' e ''in vitro'' e esclarecer a influência do t0manho 

d0 restauração sobre o desgaste clinico. Também, analisaram o me 

canismo de polimer".ização sobr-e o desgaste e determinafarr o gr-"au 

de r.:orrel0ção entre os dados de desgaste "in vivo" e "in vitro". 

Os materiai.s foram usados 1
' in vivo" para restaurar cavidades MOD 

em dentes posteri.on:!'S suJeitos 21. tens25es mastigatórias. Réplicas 

de cobre das restaurações foram feitas 7 e 180 dias após a in ser· 

ção do material. O desgaste "in vivo" foi medido com um pet~tilôm-g: 

tro modific0do. Os resultados foram expressos peLa perda vert.ica.l 

a área oclusal livre. Os materiais idênticos foram submetidos du 

qem em água à :37<>C por sete dias e outra vez após armazenagem em 
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água à :37"'C por sete di,ls mais 42 dias, à 54<>C. Segundo os resul 

t0.dos, o desgaste nas áreas de cor1tato oc.lusal foi aproxim.::<damen 

te 2,5 vezes maior que aquele nas áreas livres de contato oclu 

sal. Assim como o deq;gaste~ as seguintes tendências foram vistas: 

entre os mater·iais testados, o amálgama demonstrou a melhor resi§ 

ténc.ie . .:;,o desgaste, seguido em ordem pelos compósi tos termcpol im~ 

r·izáveiS-r fotopolimer.i.záveis e quimicamente pol imer·izáveis. Foi 

também encontr-ado maior desgaste nas restaur-aç5es de maior 

nho. Quando o compósito híbrido foi excluido, uma alta correlação 

foi encontrada entre os resultados ''in vivo'' e ''in vitro''. Com os 

compósitos de micropart1cuL:.s e amálgama, o teste de abrasão Pr?. 

duziw desgastes com padrtJ:es caracteristicos de abrasão em duas 

partes. Isso, no entanto~ n:ã:o ocorr-eu com o com pós i to hibrido. OCl_ 

de foi observado deslocamento das macr·oparti cu las, levando a con 

cluir que ocorreu um desgaste em tn~s p-i!<rt.es. Assim, os autores 

concl;__.~iram que nenhum dos compósi.tos testados podeJ~ia agi1~ como 

substituto do amálgama para uso em restaur,;~ç5es de dentes post?;? 

riores sob tensões mi'lstig.atórias. Em par'ticular, entre os compós~. 

tos testados, a estabilidade e a re:::.ist.§.ncia ao de;;;gaste como o 

correu com o amálgama, estão longe de serem realizadas. 

Ainda em 1984, WATTS et a1 35 
conduziram um estudo IJtili 

zando cinco compósitos com diferentes parti.culas inor·gânicas como 

reforço e cinco aparelhos de procedências diferentes, para 

var a profundidade de polimerizaç~o. Amostras de dimenç~es 15 x 4 

x 2mm for-am confeccionadas e SLibmetidas a penetraç:Ses~ para medi 

das de microdur-eza Knonp, usando carga de 200g. O estudo .indicou 

que no comprimento de onda de 470 nan6metros o fluxo luminoso pr9 



duz um desempenho eficiente sobre os comp6sitos. Foi mos 

trado que uma fonte de luz menos- efetiva pode permitir· uma polim~~ 

rização satisfatória desde que o tempo de ativação seja suficien 

temente longo. A dureza máxima foi obtida próximo à superfície 

dependeu parcialmente do tipo e da concentração de car-ga utiliza 

da nos compós.i tos. 

Em 1985, KANCA
14 

comparou as durezas superficiais e a u 

niformidade de polimerização através da dureza Barc:ol, de onze 

camp6sitos usados em dentes postewiores (P-30, Sinterfil, Fu:lfil, 

Estilux Posterior~ Marathan, Heliomalar, Profile TLC~ Bisfi1 l ' 

Occ:lusin, Herculite, e Post Com IX LC). Também avaliou o efeito 

do aumenta no tempo de exposição e na distância entr-e a fonte de 

luz e superfície do comp6sito~ na du:r-eza superficial e uniformid? 

de de palimeTização. Amostr-as de 2mm de espessura e 7mm de diâme 

t,--o foram testadas sob as seguintes condiç"ôes;: exposição luz 

pcw 20 e 40 segundos Em contato com e amostra e e><posiç.ão à luz 

por 20 e 40 segundos à 4mm de distância da amostra. Uma hor·a •"-PÓS 

três leituras de dureza Barcol foram tomadas na 

r·egião de superficie e fundo de cada amostra. 

que existe Ltrna médii:\ semelhante de dureza par·a estes compós.itos, 

e que em geral, a diferença entre a média de dureza na superficie 

e no funde da amestra diminuiu com o aumento de tempo de 

çâo e aumentou com a distância entre a fonte de luz e as amos 

txas. 

A:Lnda em 1985, YEAR\\1 39 r·elatou alguns fatores que det.er­

mini:1m as ca~F,::<cteristicas de oolimeri:zaç"ão e o (jesempenho dos com 

p6sitos totopolimerizáveis. O autor r-elata que a luz visivel de 

22 



compr únen to de ond01 apropria do é absorvido por-· uma a 1 fa~di ceton.s ~ 

geralmente a canforoquinona e, neste estado de reage 

com uma amina para produzir radicais livres. Cada cadeia adicio 

n~1_ 1·-q·,-,. 'lm -·dl·~~.l l'v d · = E ~ç ~ • = ~- ~ re, essa mane1ra, o grau de convers:2i:o 

enconb.-·ado n~o depende somente da formulação química~ mas da quao 

tidade de energia luminosa que alcança o catalizador. Isso sign~ 

fica que as camadas mais próximas da fonte de luz pol.imerizam ma 

is eficientemente do que as mais profundas. Descreve ainda que e 

xi.stem 3 tipos de testes documentados na litEwatura para medir a 

r::wofundi.dã<de de polimerização: o primeir·o consta da remoção dci< ca. 

madD não polimerizada e n~o indica a qualidade de po 1 imer i z aç<:lo; 

o segundo, através da medida de dureza superficial (Barcol, Knoop 

e Vickers), que permite resultados aproximados; e~ ter·ceiro, 

medidas de conversão 1 usando o método da Espectroscopia de Refle 

xâo Interna MÓltipla e Espectroscopia de Laser Raman, quais 

s~a técnicas mais complexas e imposslveis para medidas de rotina. 

O autor citou ainda que variáveis na composição, na luz incidente 

p6sitos. 

ONOSE et al 2 '\ em 1985~ realizaram um usando 

qua..tnJ comp6sitos fotcmolime:~izáveis e um compósito quimicamente 

ativado de diferentes fabricantes, para dettn~minar a dureza supe:::: 

"fi.cial, efeito da tonal.idade na polimeri.zação e B influência cio 

tempo de ativaç~o sobre a polimerização dos compósitos. O grau de 

polimerização foi determinado usando amostras de 4mm de diâmetro 

por ómm de comprimento, seccionadas longitud:inalmente, onde forarn 

"feitas penetraç5es para medidas de dureza Knoop, usando carga de 
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baixo da superficie, Os autores obtiveram números máximos de dure 

za na área imediatamente abaixo da regiSo de superficie da amos 

tra [0!5 a lmm), em seguida, a dureza diminuiu gradualmente cem a 

profundidade. Os agentes de coloração nos compósitos 

um efeito de redução no gr·au de polimer·ização e havia uma melhora 

quando prolongava-se a tempo de exposição. Entretanto, após 120 

segundos de ativação! a dureza n2ro mais aumentou significativamec: 

te. 

Ainda em 1985, OTA et al
25 

detenninaram a dureza Barcol 

nas r-eg.i5es de superfície e fundo de amostras confeccionadas com 

cinco com pós i tos de procedências diferentes_. vaFiando <:1 espessura 

e o tempo de exposiç:ão à luz. Amostras foram pn:.:.>pzu··adas em anéis 

de Smm de diâmetro com espessuras de 1~3, 2~0, e 2~5mm. Nümeros 

de dureza B21r·col na região ele super fi cie e fundo das amost.rc<s to 

ram obtidos imediatamente após a exposição à luz. nos tempos de 

20. 40, e 60 segundos. Os resultados det:er·m.inaram qllf.? para cada 

espessura, a dureza na superficie e no fundo aumentava com o pas 

50H'" do tempo. A di fen::nça máxima de dureza entr-e super" fi cie e fun 

do sempre ocorr·eu em tempos ma.is curtos de exposição da luz:. Para 

todos os materiais~ os númer~os de dw-·eza após 20 e 40 segundos de 

expos:Lção A luz foram sempre -signiticantemente menores que à 60 

segundos de exposi.çilo. 

PR•vos-r -t ~1 28 , l-e· t d ·d d d 1· r;:, ""' "'~ em -.--.. "'' es u aram a capa c~ ar e e po ;.t_ 

merização através d,g dureza Knoop, de quinze aparelhos fotopolim~ 

rizadores diferentes, usando o comp6sito Prisma-Fil. Amostras de 

5mm de diâmetro e 3mm de comprimento for·am expostas à irTadiação 
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por 10, 20~ e 30 segundos. For-am feitas tr-ês amostras para cada 

tempo de exposiç<Zfo usado com cada aparelho. Em cada amostra, f o 

ram fei. tas C:J~nco penetrações para medidas de dureza Knoop~ usando 

carga de iOOg. Baseados nos resultados, os a:utores concluir-aro que 

os diversos aparelhos produziram valores de dureza significant~ 

mente diferentes na superficie e no fundo e~ ao aumentar o 

de exposição .• aumentaram os valores de dureza Knoop. 

KANCA 13
f em 1986~ testou sete compósitos 

tempo 

fabricantes indicados para dentes posteriores, para saber quanto 

tempo de exposição adicional era necessário para melhorar a. pol_~ 

meríza.çâo desses compósítos. Para isso~ utilizou um grupo de amos 

tr·as de 7mm de diâmetro e 2mm de espesstva 5 sob exposiç:ão da_ 

luz visível de um aparelho Elipar Light~ dw~ante 40 segundos. Pa 

ra um outro grupo de amostras com as mesmas dimensê:íes, usou uma 

exposição adicional de 20 segundos na no?gião de fundo das amos 

tras. A seguir" f ·for-<:lm feitas as medidas de dureza Barc:ol ~ con 

na dur·ez.a entn~ a região s;uperficial e o fundo. Mostra também, 

que uma exposi.ç2i'o adicional de 20 segundos aumenta a 

compósitos usados em dentes postel~iarE'S. 

dureza dos 

Ainda em 1986, L.UTZ et 2<.l :ta descr·everam o desempenho de 

cunhas refletoras e suas influênci<e>,s sobre a 

em restauraç~es classe II com compósitos. A intensidade da luz e 

mitida por um .;;~parelho de luz visivel fci medid,;~ em porcentagem, 

através das cunhas refletoras, dentro de uma caixa escura. Essa 

Jntens.i.dade foi determinada pela reflexão direta da luz em um es 

pe1ho e indiretamente pelas faces laterais das cunhas. O grau de 
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polJ.mer·iz:açã':o das compósitc.ls através das cunhas com e sem nú 

clecJ refletor foi obser-vado indir"etamente em amostras de 6 x 6 x 

3mm, ati.vadas por 20~ 30, e 60 segundos. As cunhas refletoras fo 

ram colocadas em duas posições; uma exatamente paralela e em pare 

lhada com a linha do ângulo geng.ivo--pr·mdmal ~ e a outr<:<, 1,5mm a 

b.aixo da linha do ângulo. Após a pol.:i.mer·izaçãof os blc.:u:::os de com 

pésitos foram removido'S da rnatriz e a por·ção não polimeriz:ada do 

com pós i to foi descartada. O efeito da~, cunhas sobr·e a ada,ptaçâto 

marginal de 36 restaur-ações f'10D também foi an<:.disado em Micr·oscó 

pio de Var-n-?dura 1 imediatamente após os procedimentos de Jr:<cabamen 

to. Além disso, as restaur~ações foram imersas numa solução de fu.:; 

sina à O, =~x pore 20 horas~ e então, seccionadas no sentido ves t.J. bu 

lo--lingual. Pelos resultados, os autores demonstraram que a inten 

sidade da iluminação refletida pelas cunhas totalizaram de 90 

95% da luz din::;;'"tamente emitida do apEH~eJho foh.>pol imer-izador, mos 

trando eficiência, principalmente quando o tempo de exposiç~o foi 

po1?: 

merizada. Concluiram então que a qualidade da adaptação 

podGT.ia ser si.gnificantemente melhor<.,'tda pela técnici'. de poli me r-.~ 

za indireta usando cunhas refletoras. 

utiliz"'1ção de uma 

têcn i c a paJ"a aplicação dos com pós i tos r2m vá r i as camadas nas cavi 

estabilidade e a qualidade da adaptação ma~ginal encont~ada sob 

tensão térmica e mecânica e tentaram c:onsegui.r uma adaptação mais 

resistente a essas tensões. Utilizaram preparaç~es cavitárias ti 

po MOD em dentes molares extraidos~ cunhas ~~efletoras 2. uma base 
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de c.1me-nto de ionómero de vid1'·o. Todas as r-estaurações 

acabamento imediatamente após a uma de 

72,5N f·oi aplicada submetendo as amostras à 500.000 ciclos térmi 

cos completos~ em banhos de água, entr·e 5"C e 55"C. As super fi 

o se lamento 

marginal 'foi medido pela penetr·açXo de corante. Em função dos n;:: 

sultados obtidos, os autores sugeriram a técnica de polimerizaçXo 

pelos 3 lados~ n,,. qual a primeira camada é indiretamente polime1F:h 

zada na direç•o gengivo-proximal através da cunha refletora; a se 

gurJda camada maior é polimerizada na direção vestibular; e, a ter 

c::eira camada menor~ na direç~ão lingual~ afirmando que os vetores 

de contração de polimerização são direcionados para as má.rqens da 

prepar·.,:J_ção cavitária durante o processo de polimerização pela 'luz 

visivel. Finalmente~ o restante da cavidade oclusa'i é pt""eenc::hida 

c:om uma QUBJ~tô cam21da que é polirneri:zada na direção oclusal 1 pn:? 

por·cionando, além de uma polimerização adequada, uma melhora 1"10 

qualidade da adaptação marginal dessas r·estat.wações. 

MATSUi"lOTO et ..;l zo, em 1986, dEd:er-min.araw a 

de polime1~iz:ação, usando a dureza Knoop. de '3>.ete compósitos de d~ 

ferent:es procedências~ colocados sob clinicas simula 

das, Foram preparadas cavidades cil.indricas de 2mm de diàmetro 

por 4,5mm de pro-fundidade. em superficie',:; oclusais de segundos m9. 

lan?s extraídos. As penet.raçê:ies para medi.da. rJe dureza Knoop tw-am 

fedtas com carga de 500g após 48 hor·asJ e após seis meses, 0~5 E? 

l,Omm distantes da interface dente/restauração e com lt 2, 3 

4mm de protundldade. De acordo com os resu l t<';.dos 1 nâo houve dite 

r·ençiit s.ign:ificat.iva sntre os valon?s ds dun??za dos c:ompósitosJ me 
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didos em 0,5 e l,Omm dist~ntes da interface dente/restauração, 

m2s par,;J. cada resina t:TJmposta totopol imerizável, a dureza diminu 

i.u com o aumenta da profundidade. Dessa for·ma, os autor·es conclui 

ram que os compósitos s:Jxibiram uma redução na dureza com 0 aumen 

to ela profundidade da n:>stauração e que os tempos recomendados pe 

los fabricantes são inadequados para garantir a ;:mlime!~ização CO!!] 

pleta. A técnica por camada pode ainda se1r o melhcn- método para 

preencher cavidades que ultr·apassem 3 a 4mm de profundidade. 

Ainda em 1986, NEO et al
22 

determinaram a eficácia da P9 

1 i.merizaç·ã:o de vários métodos de expo.siçâo de intercalando 

pontas de diâmetro estreito (8mml pont~srs de diâmetro .largo 

(13mml, com o aparelho Dptilux, utilizando amostras cillndric .. <s 

de 11mm de diâmetro por 2mm de espessura, confeccionadas com o 

comp6sito Silux. Para cada diâmetro das pontas foJ. utilizado 20 e 

60 segundos de ex:posiçJio dô7. luz e os procedimentos de polimeriz~ 

ção foram os seguintes: mantendo a luz centralizada sobre a amos 

tr·a; movendo a luz vagaros21mente em cí rc.ulos; movendo a luz 

damente; e sobr'eexposição de luz a cada 20 segundos~ até compl§? 

ta!~ 60 segundos, Depois de removidas das matrizes, as amostras fo 

n:w; submet.idas a penetraçê'Jes para medidas de dun:;>za Knoop com ca:: 

ga de 100g. Os resultados demonstr·aram que a ponta de diâmetn~ 

largo n:::>sultou em maior dureza que a ponta mais estn?ita, quando 

usado o método de exposição localizado ou por sobreexposição de 

60 segundos~ A incidêncí,,. de luz dur-ante 60 segundos. q:?sultou em 

superticies mais duras que em 20 segundos~ independente do método 

utilizado ou tamanho da ponta. A região de fundo das amostras de 

2mm foi menos dLwa QL;e a superfi cie ap6s 20 segundos dE 
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ção, m,:;;;s for·onn semelhantes na dureza após 60 segundos de expos~ 

çãoJ e ainda~ as amostras apresentaram maior dureza na r·egiâfo C2Q 

tral e menor nas extremidades. Enfim, pontas mais largas
1 com o 

método de deslocamento e 60 segundos de exposição produzi.ram dun:? 

za mais uniforme. 

Em 1986, SIMONSEN & KANCAso mediram a dureza superficial 

de quatro compósi to-;:; indicados p,;1ra uso em dentes posterion::s 

(Sinterfil, Herculite, Bisfil. e P-30)~ usando polimerizaç•o adi 

cibnal após ajuste oclusal simulado. Amostras de 2mm de espessura 

e 7mm de diàme·tro foram polimerizadas por 40 segundos e suje i ta:-5 

à exposiç:ão adicional de 20 segundos. Todos os materiais foram en 

sa.iados nas tonalidades claras e escuras e as amostras foram medi 

d-as usando dun2za Bswcol. Os r·esultados mostraram que. após a re 

duçâo oclusill simulad-2! de 1mm da superfic:ie dos compósitos, todos 

os materiais aumentaram numer-ic,:otmente os valon2s de dureza, ap1:::rs 

a exposiç~o adicional de luz. O aumento na dureza superficial dos 

compósitos foi waior para as tonalid.otdes mais escuras. Assim, os 

autores concluiram que a dureza superficial e a n?sistência ao 

desgaste, tal vez possam s-er melhoradas por· uma exposição adiei a 

nal de luz, como último passo no procedimento clinico, numa res 

ti:J_ur·ação com compôs i tos. 

31 
STANFORD et al , em 1986, compararam o efeito da a ti v a_ 

ç:ão continua ou em seqüência na pro·fundidade de polime1-ização de 

cinco comp6sitos e uma resina sem cal-·ga~ ativados pela luz vis i 

vel, de diferentes fabricantes. Amostras de 2mm de espessura e 4 

mm de diâmetro foram polimerizadas de acordo com os tempos de ex 

pasiç~o recomendados pelos fabricantes. A dureza na superflcie e 
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no fundo foi medida por meio da dureza Barccl. ap6s 5, 20, 

minutos e um dia após a ativaçâo. Os resultados indicaram que 

60 

dureza na !"'"eqião superfi.ci.al de cada comp6sito var-iou pouco com 0 

tempo e a maneir·a de exposição à luz, isto é~ continua ou em se 

qü:ência. A dur-eza na regiâo de fundo aumentou levemente com tem 

pos mais longos de exposi.ção à luz. D modo de ativação foi menos 

impol'"'t.ante que o tempo de exposiç~o. Tempos de exposição 

não polime1•·izaram os compósitos em profundidades rasas. A 

cia de p-ar·ticul.as de carga evita a disper~s~o múltipla de luz na 

resin4 sem carga, .iá nos compósitos com carga, a grande dispers5o 

resulta em múltipla passagem de luz através da matriz da resina e 

Ei!cumen tCI a profundidade de pol iwer i zaç:f.lo nos com pós i tos, pelz:; 

mento do número de n:;:di.cais livres. De acordo com esses 

dos, os auton2s concluiram que a ativação continua ou em seqUê1_2 

cia polin"H?1~iza numa profundidade semelhante se o tempo de atiV<i' 

çâo for igual e adequado; ainda, a exposição de luz em seqUência 

é um método viável para polimerizar restaL.n--ações extensas ou pr--~ 

par-ar- amostras de dirnensõe:>s extensa<;;. palra testes. 

Ainda em .1986~ WATTS et al
36 

mediram a micr-odureza supe;: 

ficial de quatro compósitos indicados para uso em dentes posteril?. 

res (Estilux Posterior, Ful-Fil, Occlusin, e P-30), utilizando as 

medida_s de dureza Knoop em vár.ios intervalos de tempo. A 

~<:noap foi medida após o final da ativaçâ'o, novamente em 15, 30~ 

45 e 60 mint.1tos, 3 e 24 hor"as~ uma sem<-ma e um mês. Foram utiliza 

dos três grupos de cinco amostras de cada compósito, medindo 4mm 

de diâmetr-o por 2 1 5mm de espessura, polimerizadas por- 60 segundos 

e sujeitas a condiç5es especificas de ar-mazenagem (20vC e 37aC no 
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estado seco e 37'-'C em água dest.ilada/. Segundo os resultados, os 

valores de microdureza variaram significativamente com o tempo} 

sob cada ccmdiç:ão de ilrmazenagem. Foi obtida a maior dureza sup&r 

ficial com os quatro materiais, após um mês, nas condiç:25es de ar 

m0.2:2n21q.em à 37"'C no estado seco sendo q··~, ·'0°S u~ m~s "'""' =~ l...O '" ' ':::' ' o compós~ 

de 97,80, o Ful~Fil 51,61, Occlusin 89,86, e p .. -30 97~87. Com .i.s 

so~ os autores conclulram que a microdureza aumentou uniformemen 

te com o tempo e al c:ançou o màx i. mo após uma semana. Em todos os 

C;."-SOS a melhora foi ~->ubstancial depois da primei.r·a hora e ·fo:L ma.i 

DY. para as amostras armazen21.das à 37«C que à 20'"C no estado seco. 

Os n:?sultados refletem a reaçâo cruzada de polimerização~ progre§ 

siva dos c:ompósitos e que continua ap6s a fotoativaç·ão. 

Em 1987, LE1NFELDER 15 
relata que a rápida popularidade 

dos compôs i tos deu·--se em -função da mel hora nas su.;;s Propr.iedades 

fJ_sic,;s; e mecànica.s, onde i.r1cluem a resistência ao desgaste, dimi 

nuiç-~o na contr-aç:ão de polimerização~ redução no coe 'f i ciente de 

expansão térmica e na facilidade de manipulação. Ess<Ó< melhora nas 

propr-iedad<?s teve como base as par-ticulas inorgànicas que possibA 

1itaram a introdução desses materiais como re-staur-adores de den 

te-s poste r" ior·es, Entr-e tant.o, o desempenho dos comp6si tos ~-""' res 

tauraçêSes posteriores não tem sido satisfatór-io em 'função da 1.na 

dequada resistência ao desga;.ste e à occwn~ncia de càr.ies secundá 

rias. Assim, neste estudo o autor investiga a velocidade da 

s:ã:o e os padreles de desgaste dos comp,:Ssitos usados em dentes PD§ 

ter iar·es. C i ta. o auto r, que a ma tr· i z oJ·"gâni c a desse'!'.:i ma ter.iai s é 

constituida pelo tradicional 815-GMA ou por formulações do dimeta 
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c r i 1 a to de uretano e podem ser moc\i f icadas quimicamente par-a tcw 

narem-se mais hidrofóbicas e resistentes ao desgaste. Jà, as par 

ticulas inorgãni.cas télm grande variação no tipo e tamanho 1.ncor·p9 

rada à matriz orgânica. A primeira geração de campósitos continha 

partlculas grandes entre 30 e 50 micrometros (Concise) Em 

da~ a média do tamanho de par"tic:ulas esteve entre 1 e B rnicrome 

tros (P--10~ P~30 e Ful.··Fi l). Depois, aparecer-am os materiais a tu 

ais, representados pelo Hei'"CUl i te, com parti cu 1 as em mé-dia entr-e 

0~5 e 1~5 rnicrometros. Essas formulaçôes contém considerável quac; 

tidade de si.lica coloidal, c:onstituindo·-·se de 20 a 25/. d2.'l t~~se i 

norg&ni.ca, pmF isso, s~o classificados como compósitos hibr·.idos. 

O autor s2ll.ienta ainda que a parti cu la inorgânica desempenha 

pel importante no processo de desgaste do compósito. 

mastigação, a ener·g.La ger·ada é transmitida através do bolo alimen 

tar para a superficie do compósito. Em Areas onde a part1cula de 

c:cuFga está ç:wóximi..'< ou projetada na supeF'ficie~ o esforço é b"·ans 

mitido atrav&s da particula pat"'a dentro da resina matriz adjace~ 

te, Se -a particula fo1~ 21nqulada,, o esforço se concentra. Com is 

so, pequenas fendas ou fraturas começam a ser desenvolvi.de~s, even 

tualmente resultando áreas localizadas de per·da de material. O ta 

manhc maior das particulas e a sua dureza aumentam 

de desqaste. PJ pr·opon;:âo de desgaste da superfície 

ções em compósitos també-m pode ser modificada pela 

a quantidade 

das r-estaura 

incorporação 

de partículas de dureza reduzida. A diminuição da dureza das pac 

ttculas pode resulta r· em ma .i o!~ resistência ao desgaste. Dai 

-substitui>:;~ão das particulas de quartzo peJas f·ormas vitn?as à ba 

se de bário. Essas par-tic.ulas absorvem parcialmente os esforç-os 
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provindos do processe de mastigação, e assim, n~c sZc 

transmitidos para a matriz orgânica. Clinicamente, os 

totalmente 

compósitos 

com particulas vltreas são mais resisténtes ao desgaste, no entar1 

to, a_ dureza Knoop da particu.la de quartzo foi 0pro;-< imadamen te 

600 e a da particula vitrea à base de bário foi ao redor de 400. 

Assim, o autm- conclui o tr·abal.ho dizendo qt.H2 os compósitos aind~"lt 

não atingiram um nível de desempenho que os associe às 

çôes de amálgama de pr·ata~ mas cer·tamente é um outro material que 

o pnJf issJ.onal pode selecionar para cer"tas situaç.ões clinicas. 

Já em 1988, EAHARAV et a:!
02 

estudaram o ef<áto do 

de exposição de uma fonte de luz visivel (Translux) sobre 

fundidade de polime!-ização e grau de dureza de um compósito 

cado par·a uso em dentes posteriores (Occlusin). Amostras de 

tempo 

15mm 

de comprimento e 3mm de diàmetro foram expostas á luz visível por 

10, 20, 30, 40, 60. 80 1 e 180 segundos. Os testes de dureza Knoop 

foram realizados perpendicularmente ao longo eixo das amostras e 

ã 1mm da superfi.cie 1 24 horas após a polimE-r-izaçâío. Os n2sultado'i<:, 

mostraram que a porção superficial que ficou mais P1Fóxima. à fonte 

de luz. sofreu pol .imerização ma.is completa e que um maior· tempo 

de expo·:sição 1-esul tou em m,;üor profundidade de pol .ime1,.. i zação. o 

grs.u de pol imerizaçJlo foi maior 1'\0S pr-imeiros 10 segundos e a du 

rezB máxima foi obtida aPós 80 seguntios de exposição, medido a l 

mm d-e pn;:lfundidade. Nenhum aumento adicional ocor-reu 

até 180 segundos de ey.posiç:â:O. Em pn:;fund.idade-s maiores foi obser 

vada uma reduç?io na dureza Knoop. 

Mf'IZER & LEINFELDER
21

_. em 19BB, avaliaram durante doze me 

ses o des::.empenho clinico do compós.i t(J odontológico u_sado em den 
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de 

zircónio com um a dois micrometros em média. O material foi avali 

ado em pn?para,;25es c avi tárias classe I e I I~ de modo que 

das restauraç25es classe II estava em contato proximal com o dente 

adJacente. As pno>paraçôes foram padronizadas~ conforme as cav.ida 

das pelo geJ. ãcido, sequidas pela aplicação do ,;~,gente de adesão à 

dentina CScotchbond fotopolimerizàvel/3M). O compósitc foi coloca 

do em cam.oH:las! sendo que cada camada era polimerizada pela luz vi 

slvel por- ::::;o segundos, e a camada oc:lus0l f pcw 60 segundos. Todos 

os procedimentos n2stauradores de acabamento fon;m execut<:.<dos pot-· 

um único pro·fissior>al e foram avaliados diretamente pm- dois cl.i. 

nicos, utilizando-se os seguintes critérios: capacidade de equiv~ 

lência de cor 1 manchas i.nterfaci.ais, cãfies secundárias~ desg"-'"~ste 

cia.1 e sensibilidade pós-operatória. Em complementB-ção 

restau 

ração, imediat~:<mente após a colocação na cavidade~ aos seis meses 

e ao final dos doze meses, Os autores obse1,...varam que todas as c a 

tegorias avaliadas foram aceitáveis. O desgaste foi de 6,3 micro 

metros, do inicio até o sexto mês, e de 10,3 micrometros, do sex 

-to ao décimo segundo mês. Com base nos resultados obtidos, os au 

tores conc1u11~am que o desernpr:'!nho cLí.nico do compósito p~so "foi 

muito bom. A resistência ao desgaste é excelentf? nas re~5tauy·açt'5es 

ao final de um ano e a perda média de material foi de apenas 10 

micrometn::;s. 
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E '990 GOE'~09 t d m :.L , '"' es u ow a fase inorgi-!inica de diferentes 

compósitos odontológ.icos usados p<..'l.ra restaurações em dentes post~ 

t.ivc de identificar e caracterizar a estrutura da ccmposiç~o e de 

senvolver análise elementar qualitativa e semi-quantitativa da 

f.;:<se .ino1-gân.ic.:a. Foram utilizados cinco comp6s.itcs uso em 

e Fvl~ 

Fi.l) e, como contr-ole, foi utiliza,do o Concise. Após o processo 

de polimerizaç•o~ os materiais foram triturados com pistilo 

gral de ágata até conseguir homogeneidade na granulometria das 

particulas. Em seguida, as amostras foram compactadas em suportes 

metálicos e posicionadas no porta-amostra de um goniômetro hori 

ria.ndo entre 5" e 90"' .• a uma velocidade• de 2" por· minuto. Para a 

anAl i se por- f luoresc&ncia de r·aio-X, os c:ompósi tos tr·· i turados to 

r-am misturados com ácido bórico P.A. e prensados em forma de pa§ 

t.1lhas. Em sequida, as amostras foram posicionadas no 

t.r-as de um eotüpamento de fluorescência de raio~X, onde realiza 

va-se Lima varredura entre ?a a 146•. Para a análise semi-quantit~ 

tiva por fluorescência de r2do-·X, foram prepa1~adas 

drão referenciais a partir de uma mistura quantitativa conhecida 

em peso, de elementos quimicos r,a forma de óxidos e 'SLdtatos prtr 

sença da fase dióxido de sil1cio com estrutura cristalina 

nal idêntica ao al fa"·qucH·tzo, par..:. os compósitos Concise e P-10; 

pouca cristalinidade par.a o p~SO; e uma estn_;tura não cristalina, 

para os compósitos P--30, Ful-Fil e Herculite~XFL A anàU.se espes;: 



trométrlca qualltativa e semi-quantitativa feita por fluorescên 

c i. a de raio- X • mostrou qLie os elementos qui micos prevalentes nos 

cornpósitos Concise e P-·.10. é o Silício (88~98g//.); no P-30, SiLf. 

cio (32-39g/%). Zinco (20-21g/X), Aluminio e Bário 

e Alumin.io (5-.lOg/%); no Ful-Fil~ Bário (50-63g/%), Silicio (::.)4--

35g/%), e Aluminio (l5-16g/%); e no P-50~ Silicic (46-47g/%) e 

Zir·c:ônio (27<>0g//'.). Além disso~ foram qualificêi\dos e quantific~ 

do'E outros elementos como Clor""0 1 Antimônio 1 Fern:;;~ Titânio, Cá1 

cio, Estrôncio e Potássio, em nivel de impurezas. 

Em 1991, GOES et alao quantificaram a intensidade da luz 

tr.9.nsmitida pelas cunhas refletoras na dir-eç'ão pe!~pendicu.lar· ao 

eixo de incidência. Foram usadas no experimento, cinco cunhas re 

fletoras HAWE NEOS e o tr-·abalho foi desenvolv:ido em três partes: 

na primeira, as cunhas refletoras foram adaptadas numa caixa de 

for~mato cúbico, confeccionada em papel caF"t.ão para n:?str·lngir a 

luz nas dimens5es da base da cunha e medir a transmitància 6ptlca 

integral do sistema. Na segunda etapa, foi determinada 0- absorvàn 

cia óptica e.m cinco pontos d.if·erentes da n2gião transp,;,•r-·ente da 

c:unh,:.:. usando um densi tômetrn V:ictal-een, Na terceira parte, foi de 

terminada a intensidade da luz em cada lado da cunha usando um ar 

r"anjo experimental. Os resultados demonstr·.s~ram que a intensidade 

total de luz refletida em 180"', na din?ção perpendicular ao eixo 

de incidência da luz original, é 83,9%. E ainda que, a intensida 

de máxima da luz ao longo dos lados esquerdo, dir-eito c dorsal da 

cunha, acontece a partir de 2mm d,;:{ base da cunha. Assim, os auto 

res sugerem que o tempo de exposição da luz deveria ser aumentado 
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para compensar· a perda na tré"HlSmi tánc.ia ópti.ca provocada pelo uso 

da cunha refletora. 
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3 - PROPOSICÃO 
• 

Com base nas informaç~es emitidas pelos diversos autores 

citados, achamos válido propor um estudo para verificar a influên 

cia da intensidade luminosa emitida pelas cunhas refletoras, no 

grau de dureza Knoop de comp6sitos odontológicos, nas seguintes 

variáveis: 

a) Tipos de particulas inorgânicas; 

b) Tempo de exposiç~o à luz ativadora; e 

c} Niveis de dureza nas regi~es de superficie e fundo 

das amostras~ 

39 



• 
4 - MATERIAIS E METODO 



• 
4 - MATERIAIS E METODO 

4.1. MATERIAIS 

Foram utilizados neste estudo dois compósitos odontol6gi 

cos recomendados pelos seus fabricantes para uso em restaurações 

de dentes posterioresa Os materiais são sistemas polimerizados 

por ativaç~o flsica (luz visivel) e, embora, apresentem a mesma 

base orgânica, diferem entre si no tipo de particulas inorgânicas 

usadas como reforço, conforme mostra a Tabela 1. 

Tabela 1- Comp6sitos odontológicos utilizados na pesquisa.* 

COMP6SJTOS MATRIZ ORGÂNICA PART!C.JNORGÂNICAS 

HERCULITE XR (SYBRDN/KERR) BlS-GMA + TEGDMA Ba, Si, Al 

P - 50 (3M DO BRASIL LTDA) BIS-GMA + TEGDMA Si, Zr 

4.2. MeTODO 

4.2.1. Preparação das amostras controle. 

As amostras controle foram confeccionadas em uma cavida 

de com 0,2cm de profundidade por 0,4cm de diâmetro, no interior 

de uma matriz de latão medindo lcm de comprimento por !em de di! 

metro e seccionada no centro por um corte longitudinal, para per 

mitir a remoç~o da amostra após a sua polimerização. Esta matriz 

foi, então, apoiada numa base, também de latão, medindo 2,5cm de 

comprimento por 2cm de diâmetro, contendo uma abertura na parte 

superior de 0,9cm de profundidade por !em de diâmetro, onde era ~ 

daptada a matriz para a confecç~o da amostra, e mantida em pos! 
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ção por meio de um parafuso rosqueado numa das faces laterais, 

conforme mostra a Figura 1. 

Figura 1. (A) Matriz usada na confecção das amo~ 

tras e (B) base usada para apoio e fi 

xação da matriz. 

A inserção do compósito na cavidade existente na matriz 

foi feita com instrumento plástico, numa única porção. A adapt~ 

ção do material às paredes da cavidade foi obtida com movimentos 

de compactação, seguida pela remoção dos excessos, deixando a su 

perficie do compósito nivelada às paredes da matriz. 
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Em seguida, a matriz apoiada em sua base foi fixada no 

interior de uma caixa de formato cúbico, confeccionada em papel 

cart~o preto e usada como máscara no experimento, para que n~o re 

cebesse radiaç~o dispersa de outras fontes de luz, no momento da 

polimerizaç~o. Esta máscara, medindo 4,5cm de largura por 3,5cm 

de altura, apresentava em um dos lados uma abertura de O,ó5cm de 

diâmetro, onde foi posicionada a fibra óptica do aparelho emissor 

de luz visivel Fibralux (Dabi-Atlante), conforme as Figuras 2 e 

3 . 

De acordo com esses procedimentos, foram confeccionados 

30 corpos de prova para cada material estudado, usando a emiss~o 

da luz visivel em tempos determinados de 30, óO, 90, 120, 

180 segundos, para cada 5 amostras, respectivamente. 
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Figura 2. Conjunto matriz/base fixado na caixa 

preta usada como máscara. 

Figura 3. Fibra óptica posicionada para polimer! 

zaç~o da amostra. 
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4.2.2. Preparação da amostra usando cunha refletora. 

Neste procedimento, a mesma matriz de latão, usada para 

confecção das amostras controle foi estabilizada em posição por 

uma cinta metálica soldada, conforme a Figura 4. 

O compósito odontológico foi inserido na cavidade nas 

mesmas condições técnicas descritas na confecç~o das amostras con 

trole. 

Em seguida, o conjunto matriz/compósito foi fixado no i~ 

terior de uma caixa suporte, confeccionada em papel cartão preto, 

com formato de um cubo, medindo 1,5cm de comprimento, 1,5cm de al 

tura e 1,0cm de largura. Num dos lados da caixa havia um orificio 

medindo 0,3cm x 0,3cm, onde foi adaptada a base da cunha reflete 

ra (HAWE NEOS). Assim, toda extensão da cunha refletora perman~ 

cia dentro da caixa, com parte posicionada paralelamente sobre a 

superficie do compósito inserido na matriz (Figura 5). O aparelho 

emissor de luz visivel Fibralux (Dabi-Atlante), foi posicionado 

junto à base da cunha refletora e a emissão de luz foi efetuada 

durante 30, 60, 90, 120, 150 e 180 segundos para cada 5 amostras, 

respectivamente, totalizando 30 corpos de prova para cada materi 

al. 
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Figura 4. Matriz fixada com a cinta metâlica usa 

da na confecç~o das amostras. 

Figura 5. Conjunto matriz, cunha refletora e ca! 

xa preta, posicionado para polimeriz~ 

ç~o da amostra. 

46 



4.2.3. Inclus~o e polimento das amostras. 

Após a polimerizaç~o, as amostras foram removidas da ma 

triz e incluldas em resina à base de poliéster. Para isso, a amos 

tra foi fixada de modo que as regi~es polimerizadas ficassem pe~ 

pendiculares à superflcie de uma placa de vidro e envolvida por 

um anel de lat~o medindo 1,6cm de altura por 2,7cm de diâmetro, 

onde foi vertida a resina. Logo após a polimeri zaç~o da resina, 

removeu-se o anel de lat~o e efetuou-se num tórno de precis~o, um 

desgaste de 0,2cm no sentido de alcançar a regi~o central da amos 

tra inclulda na resina. A seguir, procedeu-se o polimento, ini 

cialmente manual, usando l ixas de água em granulaç~es decrescen 

tes de 220, 320, 400 e 600 e, finalizando, com feltro, numa pol! 

triz elétrica, sob constante irrigaç~o com soluç~o aquosa de alu 

mina. 

4.2.4. Determinaç~o da dureza Knoop. 

Com a superflcie polida, a amostra foi dividida virtual 

mente em 2 regi~es: superflcie e fundo. A superflcie, como regi~o 

onde houve a incidência direta da luz, ou através da cunha refle 

tora; e o fundo, a regi~o correspondente ao lado oposto à incidên 

cia da luz (Figura 6). 
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Figura 6. Amostra embutida em resina à base de po .... 
liéster • 

• 

As medidas de dureza foram executadas em um aparelho Ou 

rimet (Leitz Wetzlar), equipado.com diamante Knoop, usando carga 

de 50 gramas e tempo de 30 segundos para cada penetraç~o. Dessa 

forma, foram realizadas quatro penetraç~es na regi~o de superfi .... 

cie e na de fundo, equidistantes O,lcm entre si. As medidas das 

penetrações foram obtidas nas diagonais maiores em micrometros e 

transformadas em número de dureza Knoop (KHN), através de tabelas 

de conversão. 

r 
• 
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5- RESULTADOS 

Os resultados da pesquisa est~o representados sob a for 

ma de gráficos correspondentes aos valores médios obtidos das im 

pressões nas amostras da compósito Herculite XR e P-50, converti 

dos em valores de dureza Knoop, os quais est~o relacionados à re 

gi~o de superficie e fundo e ao uso ou não das cunhas refletoras, 

segundo os diversos tempos de exposiç~o à luz ativadora. 

Os valores de dureza Knoop foram submetidos à análise es 

tat1stica com o esquema fatorial: RESINA, que analisa os materi 

ais restauradores empregados; TIPO, onde é analisado utilização 

ou não das cunhas refletoras; LOCAL, que verifica a dureza Knoop 

na superficie e no fundo das amostras; e TEMPO, que analisa o tem 

po usado de emiss~o de luz visivel sobre as amostras (30J 60~ 90, 

120, 150 e 180 segundas)~ 

De acordo com a Tabela 2 (Apêndice}, os fatores RESINA, 

TIPO, LOCAL, TEMPO, e interaç~es RESINA X LOCAL, TIPO X LOCAL, 

TIPO X TEMPO, RESINA X TIPO X LOCAL, RESINA X TIPO X TEMPO, foram 

significativas ao nivel estabelecido de 51. de probabilidade, pelo 

teste F. Os valores médios foram comparados pelo Teste de Tukey 

ao nivel de 5/. de probabilidade e estão apresentados nos gráficos 

de lA a bB. 
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8/CUNHA 8UPEflf 

B P·60 

h\S'i'l HERCUUT. 

Gráfico lA 

8/CUNHA fUNDO ...... 
~ tiERCUL. 

Gráfico lB 

Barras seguidas de mesma letra n~o diferem 
estatisticamente pelo Teste de Tukey ao ni­

vel de 5% de probabilidade. 

Gráficos lA e lB. Comparação da dureza Knoop entre os 
compósitos P-50 e Herculite XR nas regiões de superficie e fundo 
das amostras, sem a utilização da cunha refletora. 
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00 150 180 
TEJdPO DE EXPOSifÁO ISEOJ 

C/CUNttA SUPER 

D P-1!50 

~ HERCUL 

Gráfico 2A 

C/ CUNHA fl.IND ....... 
~ HERCUL. 

Gráfico 2B 

Barras seguidas de mesma letra n~o diferem 
estatisticamente pelo Teste de Tukey ao ni­

vel de 5% de probabilidade. 

Gráficos 2A e 2B. Comparação da dureza Knoop entre os 
compósitos P-50 e Herculite XR nas regiees de superficie e fundo 
das ümostras com a utílizaç~o da cunha refletora. 
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Gráfico 3A 

Gráfico 3B 

Barras seguidas de mesma letra não diferem 
estatísticamente pelo Teste de Tukey ao n1-

vel de 5% de probabilidade. 

Gráficos 3A e 38. Comparação da dureza Knoop entre as r~ 
giões de superficie e fundo dos compósitos P-50 e Herculite XR, 
c;"""' a utilização da cunha refletora. 
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....O C/ CUNHA 

- 8UPiRFIÓD: 
1.!\\"1 FUNilO 

Gráfico 4A 

Gráfico 4B 

Barras seguidas de mesma letra n~o diferem 
estatisticamente pelo Teste de Tukey ao ni­

vel de 5/. de probabilidade~ 

Gráficos 4A e 4B. Comparação da dureza Knoop entre as r~ 
giões de superficie e fundo dos comp6sitos P-50 ·e Herculite XR, 
com a utilização da cunha refletora. 
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80 UO UIO 180 
TEUPO DE &:XPOBlyÁo (8EG..) 

fiO 120 UIO 180 
TEt.IPO DE EXPotllly.(o I8EOJ 

P·80 8UPERffCII!: 

D C! CUNHA 

~ 81 CUNHA 

Gráfico SA 

P-60 FUNDO 

- C/ CUNHA 
~ 8/CUNHA 

Gráfico 5B 

Barras seguidas de mesma letra não diferem 
estatisticamente pelo Teste de Tukey ao ni­

vel de 5% de probabilidade. 

Gráficos 5A e 58. Comparação do uso ou não de cunhas re­
fletoras ·com o comp6sito P-50, nas regii:'Ses de superficie e fundo 
das amostras. 
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HEfiCUL-...SUPERF. 

- CfC:UNHA 
~ 8/ÇUNHA 

Gráfico 6A 

HERCU1--FUND0 

B Ç/CUNHA 

fiSiis:i SI CUNHA 

Gráfico 6B 

Barras seguidas de mesma letra n~o diferem 
estatisticamente pelo Teste de Tukey ao n!­

vel de 5'l. de probabilidade. 

Gráficos 6A e 68. Comparação do uso ou não de 
fletoras com o comp6sito Herculite XR, nas regiBes de 
e fundo das amostras. 
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-6 - DISCUSSAO 

A utilização da luz visivel como sistema de ativaç~o, a 

polimerizaç~o por camadas e o uso de cunhas refletoras na regi~o 

gengivo-proximal dos dentes posteriores, tem como objetivo contri 

buir tecnicamente para aumentar a resistência ao desgaste e melho 

rar a adaptação marginal dos comp6sitos odontológicos aos tecidos 

duros do dente. 

D 01 19 . e acordo com ASMUSSEN e LUTZ et al , a at2vaç~o pelo 

sistema de luz visivel tem sido preferida em relaç~o ao sistema 

de ativação quimica, por proporcionar maior grau de polimeriz~ 

ç~o. Enquanto isso, a aplicação da técnica de inserç~o do compós! 

to por camadas, reduz a contraç~o volumétrica durante a polimer1 

zação~ ainda presente nos comp6sitos modernos, segundo as afirma 

Na realidade, a priorizaç~o no desenvolvimento dessas 

técnicas talvez tenha sido ocasionada porque os componentes bási 

cos orgânicos dos comp6sitos odontológicos não sofreram altera 

ç~s acentuadas desde o seu desenvolvimento, apresentando apenas 

uma diversificaç~o nos tipos de particulas inorgânicas utiliza 

das, conforme os relatos de BOWEN°4 e LEINFELDER 1 ~. No entanto, 

as técnicas destacadas como opç~es para melhorar as propriedades 

fisicas dos compósitos usados em dentes posteriores, apresentam 

limitaç~es como a espessura da camada a ser polimerizada, o tempo 

de ativaç~o do compósito pela luz vísivel, a redução da intensid~ 

de total da luz quando da utilizaç~o da cunha refletora, além da 

influência direta da composição dos componentes orgânicos e inor 
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Qãnicos do comp6sito odontológico, segundo BOWEN°4 , COOK06 , BLAN 

KENAU et al
03

, WATTS et a1 35
, ONOSE et al 24

, LUTZ et al~ 7 , MATSU 

MOTO et al 20 e GOES et al~0 ~ 

Algumas dessas limítaçees estão evidenciadas e s~o apr! 

sentadas nos gráficos lA a 6B, deste trabalho, onde utilizamos a 

propriedade dureza como referencial do grau de polimerização de 

compósitos ativados pela luz visivel, segundo as recomendações de 

06 08 33 92 COOK , DE LANGE et al , TIRTHA et al e SWARTZ et al • 

De acordo com o gráfico lA, os resultados obtidos em va 

lores de dureza Knoop indicaram uma superioridade estatistica do 

compósito P-50 em relaç~o ao Herculite XR, na regi~o de superf~ 

cie da amostra, após a exposiç~o direta da luz visivel em todos 

os tempos considerados. Observamos ainda, que o comp6sito P-50 a 

presentou um valor numérico máximo de 182,1 KHN com 30 segundos 

de exposiç~o, havendo em seguida uma diminuiç~o gradual na dure 

za, nos demais tempos de exposiç~o, sem no entanto, apresentar 

significância estatistica. Por outro lado, o compósito Herculite 

XR apresentou um aumento numérico na dureza até 180 segundos 

(85,5 KHN), sem haver diferença estatlstica significante nos di 

versos tempos. 

Porém, o valor máximo da dureza do compósito Herculite 

XR foi aproximadamente 50% inferior, em relaç~o à dureza máxima 

alcançada pelo compósito P-50. O alto grau de polimerizaç~o nos 

primeiros 30 segundos está relacionado com a capacidade de conver 

s~o dos monômeros existentes na composiç~o orgânica dos compós! 

tos, formando uma rede polimérica imediatamente após o término da 

ativação, conforme explicaçees de HANSEN~ 2 • Além disso, o mâximo 

59 



grau de polimerizaç~o alcançado, talvez seja explicado pela seme 

lhança na composiç~o monomérica apresentada pelos dois comp6s! 

tos, que utilizam o BIS-GMA e TEGDMA, segundo o fabricante de c a 

da produto; portanto 1 monómeros que apresentam o mesmo potencial 

de conversão para formar o polimero. 

Por isso, a diferença nos valores de dureza Knoop apr~ 

sentada no gráfico lA, parece estar relacionada com o tipo de 

constituinte inorgânico usado nos comp6sitos~ pois existe também 

semelhança no tamanho médio das partículas inorgânicas usadas nos 

comp6sitos P-50 e Herculite XR~ De acordo com GOES09
J o compósito 

Herculite XR é composto pelos elementos Bário (37-47g/%), Silicio 

{28-31g/%) e Aluminio (5-lOg/%), p~evalentes na 

quanto o compósito P-50 é constituido pelos elementos Silicio 

{46-47g/f.) e Zircónio (27-30g/%), prevalentes na composição. Des 

sa forma, o silicato de zircónio que é utilizado no comp6sito 

P-50 1 segundo ERADLEY & THORTHON°~, caracteriza-se como um mine 

ral muito du~o, apresentando uma dureza de 7,5 na escala Mohs e 

com densidade que varia ent~e 4,02 a 4,86 • g/cm • Assim, parece 

que a caracteristica intrinseca da particula inorgânica exerce iQ 

fluência na propriedade dureza como mostram os resultados deste 

estudo. Essa caracte~istica fisica parece ser confirmada por MA 

ZER & LEINFELDER2 ~, os quais obtiveram bons resultados na dureza 

e na resistência ao desgaste com o comp6sito P-50, em estudos de 

desempenho clinico até doze meses. 

Na avaliaç~o da região de fundo das amostras, apresent~ 

da no gráfico 18, os resultados de dureza Knoop, também indicaram 

uma superioridade estatistica do comp6sito P-50, 
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Herculite XR, após a exposição direta à luz visivel, em todos os 

tempos considerados. Assim, apesar de haver diferença estatistica 

significante entre os valores de dureza encontrados para os dois 

comp6sitos, os gráficos 3A e 3B indicaram que n~o houve diferença 

marcante entre os valores de dureza das regi~es da superficie e 

fundo das amostras, para os dois materiais nos tempos de 90, 120, 

150 e 180 segundos de exposição da luz. A diferença estatistica 

somente ocorreu com os tempos de 30 e 60 segundos de exposiç~o. 

Esses resultados são confirmados por ONOSE et al 24
, OTA et a1 25 , 

KANCA 14
'
13 , NEO et al 22 e BAHARAV et a1° 2 e, de acordo com tais 

autores, a diferença máxima de dureza entre a regi~o de superf~ 

cie e fundo sempre ocorre em tempos mais curtos de exposição de 

luz, confirmando assim que, a incidência de luz durante 60 segu~ 

dos resulta numa dureza maior na regi~o de superfície a de fundo, 

havendo semelhança na dureza após 60 segundos. 

29 De acordo com RUYTER & OYSAED , o grau de convers~o e a 

profundidade máxima de polimerizaç~o s~o dependentes da campos! 

ç~o do material, da fonte de luz e do tempo de exposiç~o. ASMUS 

SEN°1 , ainda, relata que compósitos contendo BIS-GMA e TEGDMA a 

presentam maior grau de convers~o, e como consequéncia maior dure 

za, confirmando assim, a semelhança nos valores de dureza obtidos 

nas regi5es de superficie e fundo dos materiais estudados (P-50 e 

Herculite XR}~ conforme os gráficos 3A e 3B~ que utilizam como mo 

nômeros bâsicos o BIS-GMA e TEGDMA, além de particulas inorgân~ 

cas com tamanhos médios semelhantes, apesar de serem de tipos di 

ferentes, conforme as conclusaes de GOES00 e as especificações do 

fabricante de cada material. 
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De acordo com os nossos resultados, o maior grau de pol! 

merizaç~o foi obtido com 30 segundos de exposição; diferentemente 

portanto, dos resultados obtidos por VON FRAUNHOFER34 , WILSON et 

1 
•• 

a ' S!MON 

SEN & KANCA
30 

e STANFORD et a1 31
, os quais verificaram aumento na 

dureza superficial e na profundidade de polimerização, com aumen 

to no tempo de exposiç~o da luz, embora os valores relatados por 

esses autores sejam próximos aos valores de dureza Knoop obtidos 

para o comp6sito Herculite XR nesse estudo. 

Recentemente, LUTZ et a1 17
'
18 recomendaram o uso de cu 

nhas transparentes contendo um núcleo refletor para provocar o 

desvio da luz incidende, e assim, orientar os vetores de força de 

contraç~o em direç~o ao tecido dental da regi~o gengivo-proximal, 

çom perda de aproximadamente 10% de luz. Esses autores, verifica 

ram uma sensível melhora na adaptaç~o marginal de restauraçaes de 

compósitos em cavidades classe II. No entanto, quando as amostras 

de 2mm de espessura foram polimerizadas, através da cunha reflete 

ra nos tempos de 30 e 60 segundos de exposição, n~o houve polim~ 

rizaç~o completa suficiente para permitir as mensuraçees de durg 

za nas regi~es de superfície e fundo, raz~o pela qual os gráficos 

2A e 2B não mostram os resultados correspondentes a esses tempos. 

Assim, de acordo com o gráfico 2A, os resultados obtidos 

em valores de dureza Knoop, na região de superficie das amostras, 

indicaram superioridade estatistica do comp6sito P-50, em relaç~o 

ao Herculite XR~ quando a cunha refletora foi utilizada no proc~ 

dimento. Observamos também, que o compósito P-50 apresentou um va 

lor numérico máMimo de 162,7 KHN, com 150 segundos de exposiç~o, 
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sem no entanto, apresentar importância estatistica nos demais tem 

pos {90, 120 e 180 segundos). Por outro lado, o compósito Hercul! 

te XR apresentou um aumenta numérico na dureza até 180 segundos 

(63*9 KHN), sem diferença estatística significante nos diversos 

tempos considerados. Da mesma forma que o P-50, 0 maior grau de 

polimerização do compósito Herculite XR foi atingido aos 90 seguQ 

dasJ mas com um valor de dureza aproximadamente 60% inferior~ 

Na avaliaç~o da regi~ de fundo das amostras~ apresent~ 

da no gráfico 2B, os resultados de dureza Knoopt também indicaram 

superioridade estatistica do compósito P-50, em relação ao Hercu 

lite XR, quando a polimerização foi efetuada através da cunha re 

fletora nos tempos de 90, 120, 150 e 180 segundos. Assim, de acor 

do com os resultados, além de haver diferença estatistica signiff 

cante entre os valores de dureza encontrados para os dois comp6sf 

tos {gráfico 2B), houve também diferença significante entre a re 

gi~o de superficie e fundo para os materiais estudados (gráficos 

4A e 4B). Porém, devemos salientar que esta diferença só ocorreu 

para o compósito Herculite XR após 1~0 segundos de exposiç~o (gr! 

06 fico 49). Este resultado também foi confirmado por COOK que, ao 

usar radiaç~o ultravioleta, obteve profundidade de polimerizaç~o 

relativamente constante, até um determinado ponto {0,06cm), onde 

segundo o autorJ uma quantidade significante de radicais livres 

s~o bloqueados por moléculas do inibidor. Apesar das variaçees 

nos valores numéricos entre os tempos de 90, 120, 150, e 180 se 

gundos de exposiç~o da luz, n~o houve diferença estatistica sign! 

ficante para os dois materiais estudados, quando utilizamos a cu 

nha refletora. Isso mostra que o maior grau de polimerização foi 
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obtido com 90 segundos. Esta igualdade nos valores de dureza em 

funç~o do tempo de exposição demonstra mais uma vez o fato dos ma 

teríais utilizarem a mesma composição orgânica. 

De acordo com YEARN 39, a eficiência de polimerizaç~o tam 

bém depende da quantidade de energia luminosa que é absorvida p~ 

la alfa-dicetona, para iniciar a reação de polimerização, e a P9 

limerização através da cunha refletora provoca uma perda entre 10 

e 16% da intensidade total de luz refletida em 180o na direç~o 

perpendicular ao eixo de incidência da luz original {LUTZ et al 17 

e GOES et a1
10

). Assim, segundo esses autores, a qualidade da a 

daptaç~o marginal das restaurações classe II, poderia ser melhora 

da pela técnica indireta, usando cunhas refletoras, porém com tem 

po maior de exposiç~o de luz para compensar a perda na transmitãn 

cia óptica provocada pelo uso das cunhas refletoras. No entanto, 

essas afirmaçaes não foram confirmadas pelos resultados apresent~ 

dos nos gráficos 2A, 2B, 4A, 4B, 5B, 6A e 68. 

Assim, de maneira geral, os valores de dureza Knoop, ob 

tidos nas regiões de superficie e fundo das amostras dos compósf 

tos dentais P-50 e Herculite XR, apresentaram superioridade esta 

tistica quando foram polimerizadas pela incidência direta da luz 

visivel, havendo sempre uma queda de aproximadamente 50% nos valo 

res de dureza, relativos tanto à região de superficie como de fu~ 

do, quando utilizamos a cunha refletora como veiculo para a poli 

merização da amostra~ Entretanta 1 o valor de dureza apresentado 

pela amostra do compósito P-50, na região de superficie, n~o apr~ 

sentou diferença estatistica significante nos tempos de 150 e 180 

segundos de exposiç~o à luz, quando a amostra foi polimerizada a 
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través da cunha refletora {gráfico 5A). A explicação para tal i 

gualdade na dureza superficial das amostras do compósito P-50, p~ 

rece estar relacionada com o tipo de particula inorgânica utiliz~ 

da nesse material, e a sua baixa influência na cinética de polim~ 

rizaç~a 1 já que as variáveis propostas no estudo são consideradas 

iguais para os dois produtos. Com base nessa hipótese, podemos 

pressupor que o grau máximo de polimerizaç~o poderá ser atingido 

com tempos menores de exposição da luz visivel, mesmo através da 

cunha refletora, se reduzirmos a espessura da camada a ser polim~ 

rizada, no caso desse material especifico, mas parece pouco prov~ 

vel que isto ocorra com os comp6sitos que utilizam composiç~o i 

norgãnica vitrea à base de Bário, Silicio e Alumlnio. 
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7 - CONCLUSÃO 



-7 - CONCLUSAO 

Diante dos resultados obtidos, podemos concluir que: 

1 - O comp6sito P-50 apresentou valores de dureza Knoop 

maiores que o compósito Herculite XR, nas regiões de 

superficie e fundo, independente da técnica de pol! 

merização utilizada. 

2- Os dois compósitos estudados não apresentaram dife 

rença estatistica para os valores de dureza Knoop, 

nas regiões de superficie e fundo, quando polimeriz~ 

dos diretamente pela luz visivel, a partir de 90 se 

gundos de exposição~ 

3 - Os valores de dureza Knoop apresentaram diferença es 

tatistica entre as regiões de superf1cie e fundo p~ 

ra ambos comp6sitos polimerizados através da cunha 

refletora, exceto na região de superficie do compós! 

to P-50, a partir de 150 segundos de exposiç~o à luz 

visivel~ 
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8- RESUMO 

O propósito deste trabalho foi verificar a influência da 

intensidade luminosa emitida pelas cunhas refletoras, no grau de 

dureza dos compósitos odontológicos~ 

Foram utilizados dois comp6sitos para uso em restaura 

ç~es de dentes posteriores {Herculite XR e P-50}, e confecciona 

das trinta amostras de cada material, usando a emiss~o da luz vi 

sivel diretamente sobre o comp6sito, ou através de uma cunha re 

fletora (HAWE NEOS}, em tempos determinados de 30, 60, 90, 120, 

150 e 180 segundos, para cada cinco amostras, respectivamente. A 

pós o processo de polimerizaç~o, as amostras foram incluidas em 

resina à base de poliéster, e polidas. A seguir, as amostras fo 

rarn divididas em duas regi~es: superficie e fundo, onde foram fei 

tas quatro penetrações em cada regi~o, e as medidas de dureza fo 

ram obtidas utilizando-se um aparelho Durimet (Leitz Wetzlar}, e 

quipado com diamante Knoop, com carga de 50 gramas e tempo de 30 

segundos para cada penetraç~o~ 

Os resultados indicaram superioridade estatlstica ao ni 

vel de 5% de probabilidade do comp6sito P-50, independente do uso 

de cunhas refletoras~ em relação ao Herculite XR nas regi~es de 

superticie e fundo das amostras, em todos os tempos considerados. 

Observou-se que, usando cunhas refletoras, os valores de dureza 

foram estatisticamente inferiores ao nivel de 5% de probabilid~ 

de 1 na região de superficie e de fundo do comp6sito Herculite XR, 

mas sem diferença estatística n~ regi~o de superficie do comp6s! 

to P·-50 ~ a p~rtir de 150 segundos de exposição à luz vi si vel. 
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9- SUMMARY 



9- SUMMARY 

The purpose of this paper was to investigate the influ 

ence of light íntenSity by reflecting light wedges in hardness 

from dental composites~ 

Two visible light activated composites were used in po~ 

terior teeth restoration (Herculite XR and P-50) and were fabri 

cated thirty samples of each material using visible light emis 

sion, directly on the composite or through reflecting light 

wedges (HAWE NEOS), in previous time determination of 30, 60, 90 1 

120 1 150 and 180 seconds 1 for each of the five samples, respes 

tively. After the polymerization procedure, the samples were in 

serted in polyester resin based, then polished. Following, the 

samples were divided into two regions: surface and bottom, where 

four indentations were made in each region, and the hardness meas 

urements were obtained using Durimet device (Leitz Wetzlar), pr!? 

vided with a Knoop diamond, charged of 50 grams in 30 seconds of 

time for each indentation. 

The results showed that there is statistical superiority 

at 5% probability from the composite P-50, regardless the reflect 

ing light wedges usage, related to Herculite XR in surface and 

bottom of samples in all the previous time considered. It was no 

ticed, yet~ that the usage of reflecting light wedges, the values 

for hardness were statistically inferior at 57. probability level, 

in both regions: surface and bottom of Herculite XR composite; 

but no statistical difference at P-50 composite surface region, 

f~om 150 seconds at visible light exposure. 
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11 - APENDI CE 

ANALISE ESTAT!STICA 

Tabela 2 - Análise da Variância~ com esquema fatorial dos fatores 

RESINA, TIPO, LOCAL e TEMPO. 

CAUSAS DA VARIAÇÃO G.L. S.Q. 

RESINA 1 271707.41 

TIPO 1 4"1824.81 

LOCAL 1 7650.46 

TEMPO 3 1266.08 

RESINAxLOCAL 1 859.61 

TIPOxLOCAL 1 9930.39 

TI POxTEMPO 3 1760.64 

RESlNAxTIPOxLOCAL 1 2050.18 

RESINAxTlPOxTEMPD 3 2196.77 

RES!DUO 144 20901.41 

TOTAL 159 366147.75 

M!ôDIA GERAL: 106.138374 

COEFICIENTE DE VARIAÇÃO: 11.351% 

Q.M. VALOR F PROB. F 

271707.41 1871.92 0.00001 

47824.81 329.48 0.00001 

7650.46 52.70 0.00001 

422.02 2.90 0.03599 

859.61 5.92 0.01538 

9930.38 b8.41 0.00001 

586.88 4.04 0.00871 

2050.18 14.12 0.00050 

732.25 5.04 0.00274 

145.14 

Tabela 3 - Teste de Twkey para médias de RESINA, dentro de com cu 

nha do fator TIPOJ superfície do fator LOCAL e 90 se 

gundos do fator TEMPO. 

NOME 

p - 50 

HERCUL ITE XR 

NUM. REPET. 

5 

5 

ME:DIAS 

.134.41 

47.31 

A 

B 

* Médias seguidas por letras distintas diferem entre 

si em nivel de significância indicado. 
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Tabela 4 - Teste de Tukey para médias de RESINA, dentro de com cu 

nha do fator TIPO, superficie do fator LOCAL e 120 se 

gundas do fator TEMPO. 

NOME 

p - 50 

HERCUL! TE XR 

NUM. REPET. 

5 

5 

MÉDIAS 

147.78 

58.38 

5% 

A 

B 

Tabela 5 - Teste de Tukey para médias de RESINA, dentro de com cu 

nha do fator TIPO, superficie do fator LOCAL e 150 se 

gundos do fator TEMPO. 

NOME 

p - 50 

HERCUL! TE XR 

NUM. REPET. 

5 

5 

MÉDIAS 

162.78 

58.92 

5% 

A 

B 

Tabela 6 - Teste de Tukey para médias de RESINA, dentro de com cu 

nha do fator TIPO, superficie do fator LOCAL e 180 se 

gundos do fator TEMPO~ 

NOME 

p - 50 

HERCULI TE XR 

NUM. REPET. 

5 

5 

MÉDIAS 

155.61 

63.91 

57. 

A 

B 

Tabela 7 - Teste de Tukey para médias de RESINA, dentro de com cu 

nha do fator TIPO~ fundo do fator LOCAL e 90 segundos 

do fator TEMPO. 

NOME 

p - 50 

HERCUL!TE XR 

NUM. REPET. 

82 

5 

5 

M!':D!AS 

98.22 

35.61 

5% 

A 

B 



Tabela 8 - Teste de Tukey para médias de RESINA, dentro de com c~ 

nha do fator TIP0 1 fundo do fator LOCAL e 120 segundos 

do fator TEMPO. 

NOME 

p - 50 

HERCUL!TE XR 

NUM. REPET. 

5 

5 

MlôDIAS 

106.24 

43.92 

5:1. 

A 

B 

Tabela 9 - Teste de Tukey para médias de RESINA, dentro de com c~ 

nha do fator TIPO, fundo do fator LOCAL e 150 segundos 

do fator TEMPO. 

---------------------------------
NOME 

p - 50 

HERCUL!TE XR 

NUM. REPET. 

5 

5 

ME:DIAS 

112.54 

38.38 

5:1. 

A 

B 

Tabela 10 - Teste de Tukey para médias de RESINA, dentro de com 

cunha do fator TIPOf fundo do fator LOCAL e 180 seguQ 

dos do fator TEMPO, 

Tabela 1i -

NOME 

p - 50 

HERCUL! TE XR 

Teste de Tukey 

cunha do fator 

NUM. REPET. 

5 

5 

Ml!:DIAS 

118.05 

39.45 

para médias de RESINA, dentro 

TIPO, super-fic:ie do fator LOCAL 

segundos do fator TEMPO. 

NOME NUM. REPET. MeDIAS 

p - 50 5 171.91 

HERCUL!TE XR 5 78.18 

83 

de 

5% 

e 

A 

B 

5% 

A 

B 

sem 
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Tabela 12 - Teste de Tukey para médias de RESINA~ dentro de sem 

cunha do fator T1PO, superficie do fator LOCAL e 120 

segundos do fator TEMPO. 

NOME 

p - 50 

HERCUL ITE XR 

NUM. REPET. 

5 

5 

ME:DIAS 

170.08 

80.18 

57. 

A 

B 

Tabela 13 - Teste de Tukey para médias de RESINA, dentro de sem 

cunha do fator T!P0 1 superficie do fator LOCAL e 150 

segundos do fator TEMPO. 

NOME 

p -- 50 

HERCUL!TE XR 

NUM. REPET. 

5 

5 

ME:DIAS 

151.60 

83.72 

5% 

A 

B 

Tabela 14 - Teste de Tukey para médias de RESINA, dentro de sem 

cunha do fator TIPO, superficie do fator LOCAL e 180 

segundos do fator TEMPO. 

NOME 

p - 50 

HERCULJ TE XR 

NUM. REPET. 

5 

5 

ME:D!AS 

158.43 

85.57 

5% 

A 

B 

Tabela 15 - Teste de Tukey para médias de RESINA, dentro de sem 

cunha do fator TIPO, fundo do fator LOCAL e 90 segu~ 

dos do fator TEMPO. 

NOME 

p - 50 

HERCULITE XR 

NUM~ REPET. 

84 

5 

5 

MEDIAS 

169.74 

76.27 

5% 

A 

B 



Tabela 16 - Teste de Tukey para médias de RESINA, dentro de sem 

cunha do fator TIPO~ fundo do fator LOCAL e 120 segLI!J 

dos do fator TEMPO. 

NOME 

p - 50 

HERCULI TE XR 

NUM. REPET. 

5 

5 

M!':DIAS 

168.94 

76.25 

5% 

A 

B 

Tabela 17 - Teste de Tukey para médias de RESINA, dentro de sem 

cunha do fator TIPO, fundo do fator LOCAL e 150 seguQ 

dos do fator TEMPO. 

NOME 

p - 50 

HERCULI TE XR 

NUM. REPET. 

5 

5 

M!':DIAS 

175.73 

85.61 

5% 

A 

B 

Tabela 18 - Teste de Tukey para médias de RESINA, dentro de sem 

cunha do fator TIPO, fundo do fator LOCAL e 180 seguQ 

dos do fator TEMPO. 

NOME 

p - 50 

HERCULITE XR 

NUM. REPET. 

5 

5 

M!':DIAS 

155.42 

87.13 

5% 

A 

B 

Tabela 19 - Teste de Tukey para médias de TIPO, dentro de P-50 do 

fator RESINA, superficíe do fator LOCAL e 90 segundos 

do fator TEMPO. 

NOME 

SEM CUNHA 

COM CUNHA 

NUM. REPET. 

85 

5 

5 

ME:DIAS 

171.91 

134.41 

5Y. 

A 

B 



Tabela 20 - Teste de Tukey para médias de TIPO, dentro de P-50 do 

fator RESINA, superficie do fator LOCAL e 120 segu~ 

dos do fator TEMPO. 

NOME 

SEM CUNHA 

COM CUNHA 

NUM. REPET. 

5 

5 

Mê:DIAS 

170.08 

147.78 

5% 

A 

8 

Tabela 21 - Teste de Tukey para médias de TIPO, dentro de P-50 do 

fator RESINA, superficie do fator LOCAL e 150 segu~ 

dos do fator TEMPO~ 

NOME 

SEM CUNHA 

COM CUNHA 

NUM. REPET. 

5 

5 

Mê:DIAS 

151.60 

162.78 

5% 

A 

A 

Tabela 22 - Teste de Tukey para médias de TIPO, dentro de P-50 do 

fator RESINA, superfície do fator LOCAL e 180 seguQ 

dos do fator TEMPO. 

NOME 

SEM CUNHA 

COM CUNHA 

NUM. REPET. 

5 

5 

MI!:DIAS 

158.43 

155.61 

A 

A 

Tabela 23 - Teste de Tukey para médias de TIPO, dentro de P-50 do 

fator RESINA, fundo do fator LOCAL e 90 segundos do 

fator- TEMPO. 

NOME 

SEM CUNHA 

COM CUNHA 

NUM. REPET. 

86 

5 

5 

MEDIAS 

169.74 

98.22 

5% 

A 

B 



Tabela 24 - Teste de Tukey para médias de TIPO, dentro de P-50 do 

fator RESINA, fundo do fator LOCAL e 120 segundos do 

fator TEMPO. 

NOME 

SEM CUNHA 

COM CUNHA 

NUM. REPET. 

5 

5 

Mf:DIAS 

168.94 

106.24 

5'l. 

A 

B 

Tabela 25 - Teste de Tukey para médias de TIPO, dentro de P-50 do 

fator RESINA 1 fundo do fator LOCAL e 150 segundos do 

fator TEMPO. 

NOME 

SEM CUNHA 

COM CUNHA 

NUM. REPET. 

5 

5 

Mf:DIAS 

175,73 

112.54 

5% 

A 

B 

labela 26 - Teste de Tukey para médias de TIPO, dentro de P-50 do 

fator RESINA, fundo do fator LOCAL e 180 segundos do 

fator TEMPO. 

NOME 

SEM CUNHA 

COM CUNHA 

NUM. REPET. 

5 

5 

M!':DIAS 5% 

155.42 A 

118.05 B 

Tabela 27 - Teste de Tukey para médias de TIPO, dentro de HERCULI 

TE XR do fator RESINA, superficie do fator LOCAL e 90 

segundos do fator TEMPO. 

NOME 

SEM CUNHA 

COM CUNHA 

NUM. REPET. 

87 

5 

5 

M!':DIAS 

78.18 

47.31 

5% 

A 

8 



Tabela 28 - Teste de Tukey para médias de TIPO, dentro de HERCULJ. 

Tabela 29 -

Tabela 30 -

TE XR do fator RESINA~ superficie do ·fator LOCAL e 

120 segundos do fator TEMPO. 

NOME 

SEM CUNHA 

COM CUNHA 

Teste de Tukey 

TE XR do fator 

150 segundos do 

NOME 

SEM CUNHA 

COM CUNHA 

Teste de Tukey 

TE XR do fator 

180 segundos da 

NOME 

SEM CUNHA 

COM CUNHA 

NUM. REPET. 

5 

5 

para médias de TIPO, 

RESINA, superfície do 

fator- TEMPO. 

NUM. REPET. 

5 

5 

para médias de TIPO, 

RESINA, superfície do 

fator TEMPO. 

NUM~ REPET. 

5 

5 

MEDIAS 

80.18 

58.38 

dentro 

fator 

MEDIAS 

83.72 

58.92 

5% 

A 

8 

de HERCULI 

LOCAL e 

5% 

A 

B 

dentro de HERCULI 

fator LOCAL " 

MEDIAS 5'l. 

85.57 A 

63.91 B 

Tabela 31 - Teste de Tukey para médias de TIPO, dentro de HERCUL! 

TE XR do fator RESINA, fundo do fator LOCAL e 90 se 

gundos do fator TEMPO. 

NOME 

SEM CUNHA 

COM CUNHA 

NUM. REPET. 

88 

5 

5 

MEDIAS 

76.27 

35.61 

5% 

A 

B 



Tabela 32 - Teste de Tukey para médias de TIPO, dentro de HERCULI 

TE XR do fator RESINA, fundo do fator LOCAL e 120 SEl 

gundos do fator TEMPO. 

NOME NUM. REPET. Mf:DIAS 5% 

SEM CUNHA 5 76.25 A 

COM CUNHA 5 43.92 B 

Tabela 33 - Teste de Tukey para médias de TIPO, dentro de HERCULI 

TE XR do fator RESINA, fundo do fator LOCAL e 150 se 

gundos do fator TEMPO. 

NOME 

SEM CUNHA 

COM CUNHA 

NUM. REPET. 

5 

5 

85.61 

38.38 

5% 

A 

B 

Tabela 34 - Teste de Tukey para médias de TIPO, dentro de HERCULI 

TE XR do fator RESINA, fundo do fator LOCAL e 180 se 

gundos do fator TEMPO~ 

NOME 

SEM CUNHA 

COM CUNHA 

NUM. REPET. 

5 

5 

M!:DIAS 

87.13 

39.45 

5% 

A 

B 

Tabela 35 - Teste de Tukey para médias de LOCAL, dentro de P-50 

do fator RESINA, com cunha do fator TIPO e 90 segu~ 

dos do fator TEMPO. 

NOME 

SUPERF!CIE 

FUNDO 

NUM. REPET. 

89 

5 

5 

m:D1AS 

134.41 

98.22 

5% 

A 

B 



Tabela 36 - Teste de Tukey pdra médias de LOCAL, dentro de P-50 

do fator RESINA, com cunha do fator TIPO e 120 segu~ 

das do fator TEMPO. 

NOME 

SUPERFICIE 

FUNDO 

NUM. REPET. 

5 

5 

M!':DIAS 

147.78 

106.24 

5% 

A 

B 

Tabela 37 - Teste de Tukey para médias de LOCAL, dentro de P-50 

do fator RESINA, com cunha do fator TIPO e 150 segu~ 

dos do fator TEMPO. 

NOME 

SUPERF!C!E 

FUNDO 

NUM. REPET. 

5 

5 

M!':DIAS 

162.78 

112.54 

5% 

A 

B 

Tabela 38 - Teste de Tukey para médias de LOCAL, dentro de P-50 

do fator RESINA, com cunha do fator TIPO e 180 seguQ 

dos do fator TEMPO~ 

----~N~O~M~E~------~N~U~M~·~R~E~P~E~T~·----~M!':D!A~S~--~5~%~-
SUPERF!C!E 5 155.61 A 

FUNDO 5 118.05 B 

Tabela 39 - Teste de Tukey para médias de LOCAL, dentro de P-50 

do fator RESINA, sem cunha do fator TIPO e 30 segu~ 

dos do fator TEMPO. 

NOME 

SUPERF!C!E 

FUNDO 

NUM. REPET. 

90 

5 

5 

M!:D!AS 

182.18 

152.60 

51. 

A 

E 



Tabela 40 - Teste de Tukey para médias de LOCAL~ dentr-o de P-50 

do fator RESINA, sem cunha do fator TIPO e 60 segu~ 

dos do fator TEMPO. 

NOME 

SUPERF!CIE 

FUNDO 

NUM. REPET. 

5 

5 

MI':DIAS 

171.92 

150.61 

5% 

A 

B 

Tabela 41 - Teste de Tukey para médias de LOCAL, dentr-o de P-50 

do fator RESINA, sem cunha do fator TIPO e 90 segu~ 

dos do fator TEMPO. 

NOME 

SUPERF!CJE 

FUNDO 

NUM. REPET. 

5 

5 

M!':DJAS 

171.91 

169.74 

5% 

A 

A 

Tabela 42 - Teste de Tukey para médias de LOCAL~ dentro de P-50 

do fator RESINA, sem cunha do fator TIPO e 120 segu~ 

dos do fator TEMPO. 

NOME 

SUPERF!CIE 

FUNDO 

NUM. REPET. 

5 

5 

M!':DJAS 

170.08 

168.94 

5% 

A 

A 

Tabela 43 - Teste de Tukey para médias de LOCAL, dentro de P-50 

do fator RESINA, sem cunha do fator TIPO e 150 segu~ 

dos do fator TEMPO. 

NOME 

SUPERF!CIE 

FUNDO 

NUM. REPET. 

91 

5 

5 

ME!DIAS 

151.60 

175.73 

5% 

A 

B 



Tdbela 44 - Teste de Tukey para médías de LOCAL, dentro de P-50 

do fator RESINA, sem cunha do fator TIPO e 180 seguQ 

dos do fator TEMPO. 

NOME 

SUPERF!CJE 

FUNDO 

NUM. REPET. 

5 

5 

M!:DlAS 

158.43 

155.42 

5% 

A 

A 

Tabela 45 - Teste de Tukey para médias de LOCAL, dentro de HERCU 

LITE XR do fator RESINA~ com cunha do fator TIPO e 90 

segundos do fator TEMPO. 

Tabela 46 -

Tabela 47 -

NOME 

SUPERF!CIE 

FUNDO 

Teste de Tukey para 

NUM. REPET. 

5 

5 

médias de LOCAL, 

LlTE XR do fator RESINAJ com cunha do 

120 segundos do fator TEMPO. 

--
NOME NUM. REPET. 

SUPERF!C!E 5 

FUNDO 5 

Teste de Tukey para médias de LOCAL, 

LITE XR do fator RESINA, com cunha do 

150 segundos do fator TEMPO. 

NOME NUM. REPET. 

SUPERFIC!E 5 

FUNDO 5 

92 

ME:D!AS 

47.31 

35.61 

dentro 

fator 

Mf':D!AS 

58.38 

43.92 

de 

dentro de 

fator 

Mf':DIAS 

58.92 

38.38 

5% 

A 

A 

HERCU 

TIPO e 

51. 

A 

A 

HERCU 

TIPO e 

5% 

A 

B 



-
Tabela 48 - Teste de Tukey para médias de LOCAL, dentro de HERCU 

LlTE XR do fator RESINA, com cunha do fator TIPO e 

160 segundos do fator TEMPO. 

NOME 

SUPERF!CIE 

FUNDO 

NUM. REPET. 

5 

5 

Mi!:D!AS 

63.91 

39.45 

5% 

A 

B 

Tabela 49 - Teste de Tukey para médias de LOCAL, dentro de HERC~ 

LITE XR do fator RESINA, sem cunha do fator TIPO e 30 

segundos do fator TEMPO. 

NOME 

SUPERF!CIE 

FUNDO 

NUM. REPET. 

5 

5 

ME:D!AS 

66.49 

56.82 

5% 

A 

B 

Tabela 50 - Teste de Tukey para médias de LOCAL, dentro de HERCU 

LITE XR do fator RESINA, sem cunha do fator TIPO e 60 

segundos do fator TEMPO. 

NOME 

SUPERFtC!E 

FUNDO 

NUM. REPET. 

5 

5 

ME:DIAS 

69.67 

64.68 

5% 

A 

B 

Tabela 51 - Teste de Tukey para médias de LOCAL, dentro de HERCU 

LITE XR do fator RESINA, sem cunha do fator TIPO e 90 

segundos do fator TEMPO~ 

NOME 

SUPERF!CIE 

FUNDO 

NUM. REPET. 

93 

5 

5 

Mf:DIAS 

78.18 

76.27 

57. 

A 

A 



Tabela 52 - Teste de Tukey para médias de LOCAL, dentro de HERCU 

LITE XR do fator RESINA 1 sem cunha do fator TIPO e 

120 segundos do fator TEMPO. 

NOME 

SUPERFICJE 

FUNDO 

NUM. REPET. 

5 

5 

M!'OD!AS 

80. 18 

76.25 

5% 

A 

A 

Tabela 53 - Teste de Tukey para médias de LOCAL, dentro de HERCU 

LITE XR do fator RESINA, sem cunha do fator TIPO e 

150 segundos do fator TEMPO. 

Tabela 54 -

NOME 

SUPERFICJE 

FUNDO 

Teste de Tukey para 

NUM. REPET. 

5 

5 

médias de LOCAL, 

LITE XR do fator RESINA, sem cunha do 

180 segundos do fator TEMPO. 

NOME NUM. REPET. 

SUPERFlCJE 5 

FUNDO 5 

94 

M!CDI AS 

83.72 

85.61 

dentro de 

fator 

Mf:DJAS 

85.57 

87.13 

5% 

A 

A 

HERCU 

TIPO " 

5% 

A 

A 




