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RESUMO

O objetivo deste estudo foi avaliar o efeito da variacdo da densidade de energia na
resisténcia da unido de compdsitos odontoldgicos a estrutura dental, a partir da interagdao
intensidade de luz versus tempo de exposi¢do, com diferentes fontes de luz. Foram
confeccionados 260 preparos cavitdrios classe V em incisivos bovinos, separados em 26
grupos (n = 10) que, na seqiiéncia, foram restaurados com dois compdsitos de marcas
comerciais diferentes (2250 - 3M/ESPE e Esthet-X - Dentsplay). As cavidades foram
padronizadas (formato de “caixa com expulsividade emergente” configurando um tronco-
coOnico tridimensional com dimensdes de 4 x 4 x 2,4 mm) e obtidas com ponta diamantada
tronco-conica 3131 (KG-Sorensen) com angulo aproximado de 4°, montada em caneta de
alta rotacdo adaptada a uma mesa de coordenadas. As restauragOes foram confeccionadas
em incremento Unico sendo a fotoativacdo realizada com aparelho de 1ampada halégena ou
LED emitindo irradidncia inicial de 700mW/cm? e 600mW/cm? respectivamente. ApSs o
procedimento restaurador, seccionou-se longitudinalmente a coroa, respeitando-se o plano
mésio-distal e, em seguida, realizou-se desgaste cuidadoso, via camara pulpar, da parede
axial da cavidade restaurada, com a finalidade de expor totalmente a base menor da
restauracdo. Os corpos-de-prova foram levados a mdquina de ensaio universal Instron
(modelo 4411) para realizacdo do teste de push-out. A velocidade do teste foi de
0,5mm/min até a ruptura da unido e os dados coletados em Kgf foram transformados em
MPa e submetidos a andlise de variancia e comparados pelo teste de Tukey (5%). Os
resultados mostraram que o compodsito Z250 apresentou médias de resisténcia da unido
estatisticamente superiores (p<0,05) tanto para o aparelho de l1ampada hal6gena quanto para
o LED em todas as simulagdes clinicas estudadas, quando comparado ao Esthet-X. O
aparelho LED, para o compdsito Z250, proporcionou valores de resisténcia da unido
estatisticamente superiores (p<0,05) quando comparados com a lampada halégena e para o
Esthet-X isso ndo foi observado. De modo geral, a densidade de energia disponivel durante
a fotoativacdo mostrou ter maior influéncia na resisténcia da unido que intensidade de luz

em restauracdes com alto Fator-C.



Palavras-chave: resina composta; resisténcia de unido; fotoativacdo; densidade de energia;

materiais dentarios.



ABSTRACT

The aim of this study was to evaluate the effect of the maintenance of the
energy density by the light intensity and exposure time modulation, with different light
sources, on the bond strength of dental composites to tooth structure. Two hundred and
sixty expulsive box shaped Type V cavities (4 x 4 x 2.4mm) had been prepared in selected
bovine incisors, which were divided in 26 groups (n=10) restored immediately with two
composites of different brands (Z250 - 3M/ESPE and Esthet-X - Dentsply). Cavities were
standardized (trapezoidal 3-D box shaped expulsive cavity with 4x4x2.4mm) and prepared
with truncated diamond bur # 3131 (KG-Sorensen) with 4 degrees, mounted in air turbine
adapted to a specific device. The restorations were bulk filled and light cured with halogen
light or LED emitting irradiance of 700mW/cm? and 600mW/cm? respectively. After the
restorative procedure, the specimens were longitudinally sectioned, respecting the mesio-
distal plan. The axial wall of the cavities was ground via pulp chamber to completely
expose the smaller base of the restoration. The samples were submitted to push-out test in a
universal tester machine Instron (model 4411) with crosshead speed of 0.5mm/min. The
data in Kgf were transformed in MPa, which were submitted to ANOVA and means
compared by Tukey’s test (5%). The results had shown that the composite Z250 presented
higher bond strength means compared to Esthet-X in all tested conditions (p< 0.05), as with
the halogen light as with LED. Moreover, for the composite Z250, light-curing with LED
resulted in higher bond strength compared to halogen light (p< 0.05), what was not verified
for Esthet-X. In general, the energy density supplied during light curing showed to be more
important than light intensity in the bond strength of restorations with high C-factor.

Key-words: resin composite; bond strength; light-curing; energy density; dental materials



1. INTRODUCAO

Em meados da década de 60, foram introduzidos os primeiros compdsitos odontolégicos
restauradores a base de Bis-GMA. Esses materiais, inovadores para a época, surgiram com a
finalidade de substituir o cimento de silicato e as resinas acrilicas em casos onde a estética era

primordial, como, por exemplo, cavidades de classe V em dentes anteriores (Bowen, 1963).

Ainda que os novos compdsitos fossem superiores como materiais restauradores estéticos
quando comparados com seus antecessores, apresentavam limitagdes inerentes a sua utilizagao
(Ferracane, 1992; Peutzfeldt, 1997). Uma das caracteristicas indesejdveis era a contracdo de
polimerizacdo. A contragdo de polimerizacdo ainda representa um fator deletério para a unido
desses materiais a estrutura dental, uma vez que pode romper o selamento marginal, permitindo
infiltracdo bacteriana e sujeitando o 6rgdo dental a caries recorrentes (Bowen et al., 1983; Rees &
Jacobsen, 1989; Ferracane , 1992, Uno & Shimokobe, 1994).

Os primeiros compdsitos apresentavam-se comercialmente na forma de duas pastas, que,
ao serem misturadas, desencadeavam uma reacao quimica de polimerizacdo por adi¢do, causando
o enrijecimento do compésito (Bowen, 1963). O sistema iniciador da polimerizagdo, presente na
matriz organica era formado pelo peroxido de benzoila e por uma amina tercidria. Esses materiais
ativados quimicamente ofereciam algumas dificuldades de manuseio ao operador, como a
necessidade de proporcionamento ideal das duas pastas e o tempo de trabalho limitado, o que
contribuiu, mais tarde, para o surgimento dos compdsitos ativados fisicamente por luz
ultravioleta (Bowen, 1963; Lee et al., 1976; De Lange et al., 1980; Anusavice, 1998). Porém, a
luz ultravioleta oferecia riscos a visdo do operador e também do paciente, além de proporcionar
propriedades fisicas (mecanicas) insatisfatdrias aos novos compositos devido ao baixo grau de

conversdo obtido uma vez que a mesma apresentava dificuldade de penetragdo no compdsito
(Peutzfeldet et al., 2000).

Em virtude destas insuficiéncias, fontes de luz visivel foram desenvolvidas juntamente

com os compoOsitos e disponibilizadas comercialmente, como substitutas as fontes de luz



ultravioleta, oferecendo maior seguranca e tornando possivel a polimerizacdo do compdsito em

maiores profundidades com tempos mais curtos de exposi¢cdo (Peutzfeldet et al., 2000).

A luz visivel utilizada para fotoativacdo dos compdsitos restauradores abrange a zona azul
do espectro luminoso, com comprimento de onda entre 410 e 550 nm (Irie et al., 2002). Este é o
espectro de luz b o qual ocorre a ativagdo do fotoiniciador presente na matriz organica dos
compdsitos, sendo a canforoquinona um dos mais freqlientemente utilizados na formulagdo
desses materiais (Anusavice, 1998). Com a popularizacdo e o aumento da utilizacdo desses
compositos, aprimoramentos relacionados a modificagdo em sua composi¢do foram introduzidos
pela industria, principalmente no que diz respeito ao tipo, formato e quantidade de carga
inorgénica. Tais modificagdes proporcionaram propriedades fisicas € mecanicas satisfatorias aos
compdsitos, o que permitiu a ampliagdo de suas aplicagdes clinicas para os dentes posteriores
(Peutzfeldt, 1997).

No entanto, independentemente do tipo de compdsito, durante o processo de
polimerizacao, a contracdo da massa ocorre invariavelmente (Davidson & De Gee, 1984) devido
a formacdo de ligagdes covalentes entre as moléculas de mondmeros, o que leva ao
“encurtamento” da cadeia de polimeros (Rees & Jacobsen, 1989; Peutzfeldt, 1997; Davidson &
Feilzer, 1997). A contragdo promove a geracdo de tensdes nas restauracdes, refletindo
negativamente na regido de interface com a estrutura dental. Essa tensdo pode superar a
resisténcia da unido entre compdsito e estrutura dental, havendo a formacdo de fendas pelo
rompimento dessa unido. Assim sendo, pode-se afirmar que a contracdo de polimerizagdao
constitui um dos principais fatores na determinacdo da longevidade das restauracdes de

composito (Rees & Jacobsen, 1989; Ferracane, 1992; Peutzfeldt, 1997).

A intensidade da tensdo gerada com a contracdo de polimerizacdo do compdsito é
freqiientemente associada a trés fatores principais: (1) geometria e tamanho da cavidade — Fator
C; (2) caracteristicas do material utilizado e (3) técnica restauradora adotada (Unterbrink &
Liebenberg, 1999). O Fator C de uma cavidade preparada equivale a relacdo entre a drea total de
superficies unidas e a drea total de superficies livres, representando fundamental importincia na
determinagdo da tensdo desenvolvida durante a polimerizacdo dos compdsitos (Feilzer et al.,

1987). Existe uma relagdo inversamente proporcional entre o Fator C e o escoamento do



compdsito durante a fase inicial de polimerizacao, ou seja, quanto maior for o Fator C, maior serd
a tensdo gerada uma vez que a maioria de suas superficies encontra-se unida prejudicando o
escoamento unidirecional da massa inserida na cavidade durante a contracdo (Versluis et al.,

1998, Miguel & De La Macorra, 2001).

Entretanto, diversas maneiras de se preservar a integridade marginal pela atenuagdo das
tensOes geradas durante a contragdo de polimerizacdo, tem sido propostas na literatura; a inser¢ao
criteriosa do composito dentro da cavidade utilizando-se de técnicas incrementais (Lutz et al.,
1991; Tjan et al., 1992); confeccdo, na medida do possivel de cavidades com baixo Fator C
(Feilzer et al., 1987; Feilzer et al.,1990); a utilizacdo de materiais com baixo mdédulo de
elasticidade como forradores resilientes (Ikemi & Nemoto, 1994; Tolidis, 1998); e, finalmente, o
uso de novas técnicas alternativas de fotoativacdo e modulagdo de luz (Sakaguchi & Berge, 1998;

Koran & Kurschner, 1998; Ernest et al., 2000; Bouschlicher et al., 2000).

A melhora na adaptagdo marginal da restauracao pode levar ao aumento na resisténcia da
unido na interface dente-restauracdo (Ferracane, 1992). Tal efeito pode ser conseguido com a
utilizacdo desses diferentes métodos de fotoativacdo, uma vez que tal fendmeno pode estar
relacionado a alteracOes na cinética de polimerizacdo dos compoésitos quando ativados pela

técnica de modulacao da luz visivel (Ernest et al., 2000).

De maneira geral, o processo de polimerizacio dos compdsitos e denota ser mais
dependente da densidade total de energia disponivel no momento da fotoativacdo do que da
intensidade da luz propriamente dita (Miyazaki et al., 1996; Sakaguchi & Berge, 1998). Portanto,
grau de conversdo aceitdavel pode ser conseguido nos compositos utilizando-se baixa intensidade
de luz por um tempo mais prolongado ou, até mesmo, utilizando intensidades varidveis por tempo
de exposi¢do determinado (Uno & Asmussen, 1991; Feilzer et al., 1995; Sakaguchi & Berge,
1998).

No entanto, durante muito tempo, a utilizacdo de alta intensidade de luz para a
fotoativacdo foi preconizada como ideal para polimerizagdo dos compdsitos resinosos, sendo
associada a adequada profundidade de polimerizacdo e também a obtencdo de propriedades

fisicas e mecanicas desejaveis (Mehl et al., 1997).
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Assim, pode ficar a ddvida se o importante é a densidade energética aplicada ao
compdsito, independentemente da relacao tempo x intensidade de luz, ou se a modulagdo tempo x
intensidade pode gerar algum beneficio as restauragdes. Halvorson et al. 2002, utilizando um
aparelho fotoativador com lampada haldégena, ndo verificou alteragdes no grau de conversiao de
quatro compdsitos odontoldgicos, quando foi mantida a mesma densidade energética, usando
diferentes intensidades e tempos de exposicdo. Sakagushi & Berge, 1998, acharam que o
processo de polimerizacao depende mais da presenca de energia do que da intensidade de luz. No
entanto, a intensidade da luz € um ponto que deve ser considerado, e que pode exercer grande
influéncia nas caracteristicas da rede polimérica. Dessa forma, seria interessante verificar a

influéncia desses fatores sobre a unido de restauragdes em compdsitos a estrutura dental.



2. REVISAO DA LITERATURA

Buonocore, em 1955, discorreu um método que aumentava a unido da resina acrilica
a estrutura do esmalte dental. Ele utilizou como métodos de tratamento do esmalte o
seguinte: (1) uma dilui¢do de 50% de um reagente fosfomolibidénio contendo sédio-
tungsténio em conjunto com uma solucdo de 4cido oxdlico a 10%, visando remover a
camada superficial do esmalte e com a possibilidade do grupo tungsténio ligar-se a parte
organica do esmalte; (2) o segundo método consistia na aplicacido de 4dcido fosférico a 85%
sobre o esmalte para determinar o efeito da descalcificagdo na unido ao substrato dental. De
acordo com os resultados do autor, o uso do acido fosférico e do acido oxdlico alterou a
superficie do esmalte gerando melhores resultados de resisténcia de unido. A partir disso, o
autor sugeriu que este procedimento deveria ser executado previamente ao selamento de

fossulas e fissuras como método de prevencao as céries.

No inicio da década de 60, mais precisamente em 1962, o cientista alemdo
chamado Bowen registrou a primeira patente de um novo sistema de mondmero sintetizado
a partir do Bisfenol A e Glicidil Metacrilato, o qual foi denominado de BisGMA. Este
monomero polimeriza através de duplas ligagdes de carbono (C=C) presente nos dois
grupos de metacrilato da molécula. O BisGMA apresenta estrutura molecular de alto peso
especifico que lhe confere caracteristicas vantajosas quando comparado com as resinas
acrilicas a base de metil metacrilato. Dentre essas vantagens, podemos enumerar: menor
volatilidade, menor contragdo e polimerizacdo mais répida, além de produzir resinas com
propriedades fisicas e mecanicas superiores. Assim, o advento do mondmero BisGMA

iniciou a era dos compdsitos odontolégicos.

No ano seguinte, em 1963, Bowen investigou o efeito do tratamento das particulas
de silica incorporadas ao mondmero BisGMA e concluiu que tal procedimento melhorara

as propriedades fisicas e mecanicas do material além de reduzir principalmente a contragdo



durante a polimerizacdo do mesmo. Este tratamento consistia na cobertura da superficie de
tais particulas com vinil-silano, o que proporcionava interacdo quimica entre a matriz
organica e as particulas inorganicas em questdo tornando-as adequadamente unidas. A
partir dai, os resultados encontrados mostraram que a adi¢do de silica a0 novo mondmero
resultara em diminuicao da solubilidade, sor¢cao de 4gua, coeficiente de expansdo térmica e
contracdo de polimerizacdo e que também poderia contar com o aumento da resisténcia a
compressao, tragdo, identagdo, quando comparados aos demais materiais estéticos da época,

como o cimento de silicato e a resina acrilica.

Ciente entdo desses preceitos, Phillips, em 1973, definiu um compdsito como sendo
uma “combinagdo tridimensional de dois ou mais materiais quimicamente distintos com
uma interface, também distinta, interpondo-se entre os componentes”. Dessa forma, os
compdsitos odontologicos sdo formados por uma matriz resinosa macia que contém
particulas inorgéanicas duras mantidas juntas, e que ambas sdo unidas por um agente de

unido.

Em 1975, Asmussen, investigou e existéncia de uma possivel relacdo entre a
composi¢do dos compositos e sua contracdo de polimerizagdo parede-a-parede. Foram
utilizados, para isto, 12 compdsitos odontoldgicos de diferentes marcas comerciais € dentes
humanos extraidos, sob os quais foram preparadas cavidades cilindricas com diametro e
profundidade de 2,5 mm. Os dentes restaurados foram desgastados paralelamente a
superficie da restauracdo, até que se expusesse dentina ao redor de toda a restauragdo. Em
seguida, as fendas foram observadas com o auxilio de microscépio Optico e expressas em
porcentagem do didmetro da cavidade. Quatro fatores foram analisados em relagdo a
composicdo dos materiais: (1) o conteido de mondmero diluente presente nos compdsitos;
(2) o conteido de diluente nas resinas experimentais ndo compostas; (3) contetido de
particulas, e; (4) o conteiido de catalisador. Os resultados mostraram forte correlacio
positiva entre a largura da fenda e o conteido de monOmero diluente, uma vez que,

compdsitos com maior contetido de diluente, apresentaram maior contracdo volumétrica. O



N

mesmo comportamento foi encontrado em relacdo a concentracdo de catalisador nos
compdsitos estudados. E ainda, por outro lado, as evidencias indicaram que a contracao
parede-a-parede independe da quantidade de particulas inorganicas presentes no material.
Portanto, concluiu-se que a composicao da fase orginica é de importancia primdria no que

diz respeito a contragdo de polimerizacao parede-a-parede.

Lee et al., em 1976, compararam os compdsitos de ativagdo quimica com aqueles
que eram ativados fisicamente através da luz ultravioleta, relacionando vantagens e
desvantagens inerentes ao material. O compdsito ativado por luz ultravioleta mostrou-se
superior ao quimicamente ativado no que se refere ao tempo de trabalho, que pode ser
controlado pelo operador e, por ndo necessitar de mistura previamente a cada aplicagdo.
Porém, apresentou também desvantagens como profundidade de polimerizacao limitada,
necessidade de instrumentos equipamentos caros que requerem manutenciao periddica e

polimeriza¢do insuficiente em locais inacessiveis a luz.

Ainda que tantas fossem as vantagens oferecidas pelos compdsitos ativados
quimicamente, havia muita controvérsia em relacdo aos possiveis efeitos biologicos que a
radiacdo ultravioleta poderia impor. Foi entdo que em 1977, Birdsell et al., avaliaram os
efeitos bioldgicos da energia de luz ultravioleta emitida pelo aparelho Nuva-Lite ©,
utilizado para polimerizar selantes e compdsitos da época. Entdo, uma suspensdo de
Escherichia coli foi exposta a radiacdo de 365 nm, e apds rdpido intervalo de tempo
ocorreu morte dessa cultura de bactérias. Assim, esses achados sustentavam as
desconfiangas de que a radiagdo ultravioleta causa danos bioldgicos. Os autores passaram, a
partir dai, a sugerir que os clinicos tomassem precaucdes apropriadas quando da utilizacao
deste método de fotoativacdo para evitar efeitos nocivos a satde dos profissionais e

pacientes.
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Em virtude das duvidas que rondavam a efic4cia e os possiveis efeitos maléficos a
saide humana atribuidos aos compdsitos ativados por radiagdo proxima a da luz
ultravioleta, novas alternativas de aparelhos fotoativadores e materiais comegaram surgir no
mercado de produtos odontoldgicos. Assim, foram introduzidas as primeiras unidades
fotoativadoras que emitiam luz visivel e que apenas poderiam ser utilizadas sob compdsitos
que apresentassem sistema iniciador sensivel ao comprimento de onda entre 410 e 550 nm,
que equivale ao espectro de luz azul. Com isso, Bassiouny & Grant, em 1978, foram os
primeiros pesquisadores a avaliar “in vivo” as caracteristicas de manipulacdo e as
propriedades funcionais de um compdsito polimerizédvel por luz visivel. Interessantemente,
os autores observaram que a consisténcia do material favorecia sua inser¢ao na maioria das
situacdes clinicas e que o acabamento restringia-se remoc¢do de pequenos excessos,
proporcionando caracteristicas aprecidveis de acabamento. Este material mostrou
apresentar vantagens como tempo de trabalho controlado pelo operador, radiopacidade e
maior seguranga a saude em virtude do espectro de luz visivel ser completamente

desprovido de radiagdo ultravioleta.

Contudo, De Lange et al., em 1980, investigaram a efici€éncia do processo de
polimerizacdo dos compoésitos em drea que ndo sdo diretamente expostas a radiagdo
ultravioleta. Com base nos valores de dureza encontrados no estudo, pode-se concluir que a
penetracdo da radiacdo ultravioleta cai acentuadamente com o aumento da profundidade da
cavidade. Uma vez que ha certa absorbancia de luz pelo material, espera-se que a certa
distancia da superficie diretamente exposta a luz, a energia da radiacdo ultravioleta caia a
niveis inferiores aos requeridos para a iniciacao do processo e polimerizacdo. Dessa forma,
a por¢ao do material localizado em regides mais distantes da drea de incidéncia da luz
ativadora pode apresentar-se parcialmente polimerizada, jia que, teoricamente a

concentra¢do de radicais livres para iniciar a polimerizacdo € insuficiente.

Em meio a tantas informacdes reveladoras para o momento, em 1982, Pollack &

Blitzer, através de uma revisdo da literatura, compararam grupos de compositos ativados
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quimica e fisicamente, tanto pela luz ultravioleta quanto pela luz visivel. Os autores
constataram que os compdsitos polimerizados por luz visivel ofereciam vantagens sobre os
demais, tais como, possibilidade de serem polimerizados através da estrutura dental,
presenca de menor porosidade, propriedades mecanicas superiores € maior grau de

polimerizag¢do por unidade de tempo.

Ruyter & Oysaed, também em 1982, investigaram o grau de conversdo de
monomeros em relacdo a profundidade e os fatores que afetavam a penetragdo da luz nos
compdsitos. Avaliaram, ainda, a intensidade de luz emitida por quatro aparelhos
fotoativadores, por meio de Espectroscopia de Reflexdo de Raios Infravermelhos e o
conteddo, tamanho e distribuicdo das particulas de carga para cada material estudado. Os
resultados revelaram que existem diferencas significativas nas profundidades de
polimerizacdo para os diferentes compositos em relacdo as intensidades de luz alcangadas
pelos aparelhos.Os materiais polimerizados pela luz visivel apresentaram maior grau de
polimerizacdo do que seus predecessores ativados por luz ultravioleta. Relevante diferenca
foi notada quanto ao conteddo e tamanho das particulas de carga contidas nos compositos.
A quantidade de carga variou entre 50,6%p e 79,6%p, enquanto o tamanho médio variou de
9,7um a 30um. Essas variacOes referentes a carga, bem como, a distribuic@o das particulas,
podem levar a dispersdo da luz que incide no material, ocasionando redu¢do na intensidade
da mesma em sua trajetoria pelo interior do composito. Tanto os fatores relacionados a
composi¢do quanto aqueles que se referem a fonte de luz, influenciam claramente na

conversao dos mondmeros e na profundidade final de polimeriza¢cdo dos compdsitos.

Ainda, em 1982, Hansen, investigou a contra¢cdo de polimerizacdo e o padrdo desta
contracdo utilizando quatro compositos fotoativados e um autopolimerizavel. Foram
confeccionados preparos cavitarios com 2,5mm de diametro por 1,5mm de profundidade na
raiz de dentes humanos extraidos. A restauracdo foi confeccionada sem a utilizacdo de
qualquer sistema adesivo. A fenda formada na interface denta-restauragdo foi mensurada a

100, 200, 300, 500, 800 e 1200um de profundidade. Os compdsitos fotoativados,
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diferentemente dos quimicamente ativados, mostraram contra¢do de polimerizacdo mais
pronunciada entre 100 e 500um, diminuindo entre 800 e 1200um. Isto ocorre devido a
polimerizacdo dos compdsitos fotoativados iniciar-se na superficie livre da restauracdo, o
que provoca nas camadas subjacentes uma direcdo de contracdo polimerizacdo que

converge para a primeira camada polimerizada.

Tirtha et al., também em 1982, avaliaram o grau de polimerizacdo de seis
diferentes tipos de compdsitos fotoativados por luz, além da resisténcia transversa e dos
coeficientes de transmissdo de luz. Corpos-de-prova com 10mm de diametro e espessuras
variando entre 0,95 e 3,5mm foram utilizadas. A fotoativacao foi realizada pro 60s através
de luz visivel e luz ultravioleta. Os autores concluiram que compdsitos ativados por luz
visivel tiveram maiores graus de polimerizagdo quando comparados com os ativados por
luz ultravioleta. Notaram também que o coeficiente de transmiss@o foi influenciado pelo
comprimento de onda, pelos indices de refracio dos compdsitos e ainda pelo tamanho,

forma e quantidade de particulas de carga.

Sabendo entdo, que a contracdo de polimerizacdo dos compdsitos era caracteristica
inerente a tais materiais, independentemente do seu sistema iniciador, Bowen et al., em
1983, estudaram a magnitude da tensdo de contragdo que ocorria, invariavelmente, durante
a polimerizacdo dos compdsitos. Os autores verificaram, entdo, que durante o processo de
polimerizacao do compdsito, quando unido as paredes da cavidade preparada, desenvolvia-
se Significativas tensdes de tragdo. Portanto, para que um determinado sistema adesivo seja
util clinicamente, o0 mesmo deveria apresentar resisténcia de unido superior as tensdes
geradas pela contragdo de polimerizacdo, dessa forma prevenindo possivel microinfiltracao

e, além disso, mantendo a restauracdo em sua posi¢ao.

Procurando investigar a importancia da capacidade de escoamento dos compdsitos

durante o estdgio inicial da polimerizagdo, e presumindo ser um ponto determinante para
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minimizar a contragdo volumétrica do material resinoso quando ativado, Davidson & De
Gee, em 1984, utilizaram em seu experimento, dois compdsitos contendo BisGMA e
TEGDMA como mondmeros principais €, através do uso de um tensilometro modificado e
descrito por De Gee et al.,em 1981, fez-se a verificacdo da intensidade da contracdo
volumétrica dos materiais referidos. Concluiram, os autores, que o escoamento do material
pode compensar parcialmente a contracio do mesmo. No estdgio inicial da reacdo de
polimerizacdo hd apenas a formacdo de cadeias poliméricas lineares, sem que haja
formacdo de ligagcdes cruzadas. Assim, as moléculas podem assumir novas posigdes €
orientacdes, causando o escoamento e diminuindo os risco de formagdo de fendas

marginais e conseqiientemente comprometendo do progndstico da restauracao.

Interessado em investigar o desenvolvimento da resisténcia de unido entre
composito e dentina e relaciond-la 4s tensdes de contracdo geradas em funcdo do tempo de
polimerizacdo, Davidson et al., ainda em 1984, realizaram um experimento em que
estudaram influéncia do desenvolvimento de tensdes de contra¢do durante a polimerizagado
na unido de compositos microparticulados a dentina tratada com adesivo em modelos
lineares e 3D. No modelo linear a resisténcia da unido foi mensurada por um tensildometro
em diferentes intervalos de tempo, do inicio até o final da polimeriza¢do e comparada ao
desenvolvimento de tensdes de contragdo. Os resultados sugeriram que a forca de unido
sempre € superior a tensdo de contracao, fato que pode ser explicado pelo escoamento do
material durante o processo de polimerizagdo. No modelo tridimensional, foram utilizados
0s mesmos compdsitos, Silar e Silux, juntamente com o sistema de unido Scotchbond.
Cavidades classe V foram preparadas em dentes bovinos, no qual mais de duas paredes
foram unidas durante a confeccdo da restauracdo. Posteriormente, os dentes foram
submetidos ao teste de microinfiltracdo, com imersao em soluc¢do de azul de metileno por
10 minutos, para entdo serem analisados em lupa estereoscOpica e assim foram verificadas
a formacdo de fendas entre a dentina e o compodsito. Neste caso, a unido de mais de duas
paredes gerou uma situacio na qual o escoamento do material foi severamente prejudicado

e os valores das tensdes de contragdo puderam exceder os valores de resisténcia de unido,
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levando a formacdo de fendas na interface dentina-composito. Baseado nesses resultados,
os autores puderam concluir uma unido durdvel na interface dentina-compoésito somente
poderia ser conseguida sob condi¢des favordveis, como em superficies planas ou em
cavidades rasas. E sugeriram também que, para diminuir a ocorréncia de falhas marginais,
seria necessario o desenvolvimento de agentes de unido com maior resisténcia, além de

compdsitos com menor taxa de contragdo de polimerizacao.

Como se pode observar, a contracdo de polimerizacio dos compodsitos é
caracteristica inerente desses materiais constituindo uma desvantagem durante sua
aplicacdo clinica, uma vez que existe uma correlacdo direta entre contracdo, geracdo de
tensoes e formacdo de fendas marginais. Além disso, sabendo-se que a unido de duas ou
mais paredes durante a confeccdo de restauracdes em composito tem influéncia marcante na
tensdo gerada durante a polimerizacdo, com conseqiiente formacdo de fendas marginais,
Lutz et al., em 1986, tentaram desenvolver uma técnica de inser¢do incremental no intuito
de obter 6tima adaptagdo marginal. Para tal, os pesquisadores prepararam cavidades MOD
e o material foi inserido na caixa proximal em trés incrementos. A fotoativacdo foi
executada indiretamente em trés locais diferentes, sendo que o incremento gengival foi
ativado através da passagem da luz por uma cunha refletiva. O selamento foi mensurado
por meio do teste de microinfiltragio por corante. Foi observado que apesar da
complexidade da técnica de insercdo e fotoativacdo, a qualidade da margem dente-

composito apresentou-se melhorada.

Em fun¢do das evidencias constatadas nos ultimos dois estudos relatados, através
dos quais pode-se notar que a técnica restauradora e também a configuracdo geométrica da
cavidade exercem grande influéncia no desenvolvimento de tensdes numa situagdo aderida,
Feilzer et al., em 1987, realizaram um estudo que relacionou o fator de configuracido da
cavidade (Fator C), com o desenvolvimento da tensdo gerada durante o processo de
polimerizacdo. Para execucdo deste experimento, os autores utilizaram um aparelho

constituido de dois discos metalicos, idénticos, colocados em posi¢do paralela, oposta, com
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diametros de 5, 10 e 15 mm, sendo o superior conectado a uma célula de carga. A variacao
entre o didmetro dos discos utilizados e a distancia entre os discos no aparelho resultou nos
diferentes valores de Fator C do experimento, sendo considerada superficie aderida as
regides de unido disco-composito e superficie livre a regido cilindrica da amostra. O calculo
do Fator C foi realizado através de férmula presente no trabalho publicado, onde se
relaciona o diametro pelo dobro da altura das amostras. Dessa forma, a tensdo gerada pela
contracdo de polimerizagdo foi calculada com base nos diferentes valores de Fator C
produzidos e nos diferentes volumes das amostras confeccionadas a um mesmo Fator C. Os
resultados revelaram que, em restauragdes com Fator C = 1,0, o escoamento do composito
em direcdo a superficie livre e a conseqiiente liberacdo das tensdes geradas foram
suficientes para preservar a unido da amostra. Neste caso, a tensdo gerada no processo se
desenvolveu lentamente e foi menor ou aproximado ao valor de resisténcia de unido da
amostra. Todas as amostras que possuiam um Fator C maior que 2,0 falharam
coesivamente, sendo que quanto maior o Fator C utilizado, maior era a tensdo produzida no

experimento associada também ao menor escoamento do material

Mais tarde, ainda no ano de 1987, Munksgaard et al., investigaram a correlacao
existente entre diferentes concentragdes de vdrios tipos de particulas de carga presentes na
composicdo de compdsitos odontoldgicos e sua contracdo de polimerizacdo parede-a-
parede. Para realizacdo desse estudo, foram utilizados dentes humanos extraidos, o
compdsito Silux e suas respectivas particulas de carga empregadas isoladamente além do
respectivo sistema de unido, todos da marca 3M-ESPE. Utilizou-se juntamente também
macroparticulas de vidro silanizadas (fornecidas por Kulzer Co.), microparticulas
condensadas silanizadas (fornecidas por Ivoclar-Vivadent) e microparticulas silanizadas
(fornecidas por Degussa Co.). A partir do adesivo Silux, (Bis-GMA e TEGDMA, sem
carga) realizou-se a adicdo dos quatro diferentes tipos de particulas de carga citadas
anteriormente, em misturas distintas, em diferentes concentracdoes. Cavidades foram
preparadas nos dentes humanos selecionados que posteriormente foram restaurados com as

diferentes misturas analisadas. Em seguida, promoveu-se a inspec¢do das interfaces dente-
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restauracdo por meio de microscopio ocular (1000x) e a largura méxima da fenda formada
era registrada. Os resultados levaram os pesquisadores a concluir que o aumento da
quantidade de particulas de carga presentes em determinado volume de resina proporciona
uma reducdo na contragdo de polimerizacdo parede-a-parede e, também que o tamanho e o
formato das particulas de carga desempenham um importante papel no que se refere a

fluidez da mistura, e isto parece estar diretamente relacionado com a contragdo.

Walls et al., em 1988, determinaram a contracdo de polimeriza¢do volumétrica de
uma série de compositos ativado pro luz e monitoraram a correlacdo entre contracdo,
resina, conteido de carga e calor gerado durante a reagdo. Os autores relacionaram quatro
fatores que influenciam na contragdo de polimerizacdo dos compdsitos: (1) tamanho das
moléculas dos mondmeros, sendo que mondmeros de alto peso molecular contraem menos;
(2) quantidade de particula de carga, que dentro de pardmetros limitados promove a
diminuicdo da contracdo; (3) grau de conversdo que € diretamente proporcional a
contragdo, €; (4) natureza da resina e seu mecanismo de polimeriza¢cdo, bem como o tipo e
quantidade de mondmero diluente. Concluiram entdo, que os compdsitos diferem quanto a
magnitude da contracdo e, que esta € influenciada pela quantidade de carga, pela matriz

resinosa e pelo calor gerado durante a reagdo.

A partir de estudos prévios que correlacionaram a quantidade, tipo e o formato das
particulas de carga presentes nos compdsitos, com a contragdo decorrente do processo de
polimerizacdo, Rees & Jacobsen, em 1989, estudaram a contracdo de polimerizacdo de
diversos compositos, tanto de ativagdo quimica quanto fisica, em relagdo a sua composi¢ao.
Para tal, utilizaram seis compdsitos restauradores € um aparelho que consistia em um
capilar de diametro uniforme, graduado em divisdes de 1 mm e com altura de 200 mm,
preso a um frasco de volume de 25 cm® com um encaixe de vidro. Os capilares utilizados
apresentavam diametro de 0,35 e 0,70 mm. O compdsito era colocado no interior do frasco
e a contracdo de polimerizagcdo das amostras resultava em uma diminui¢do no nivel da dgua

no interior do capilar. A contracdo volumétrica de cada amostra foi determinada através de
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formula presente no trabalho publicado, a partir da variagdo no menisco e também das
amostras. Os autores concluiram por fim que, a contracdo do material foi dependente da
quantidade de carga e do peso molecular do sistema de mondmeros utilizado. Portanto,
materiais que possuem maior quantidade de particulas de carga apresentam menores

valores de contracao.

Seguidamente ao estudo delineado por Rees & Jacobsen, Tani, no mesmo ano de
1989, publicou os resultados de seu experimento cientifico, onde determinou a tensdao
gerada pela contragdo de polimerizacio de compdsitos ativados quimicamente e
fotoativados e ndo verificou relagdo entre a concentracdo de particulas inorganicas e o
desenvolvimento de tensdo de contracdo. Utilizou-se para esse estudo um aparelho
acoplado a uma célula de carga. As amostras de compdsitos eram produzidas em uma
matriz transparente com 5 mm de didmetro e 12 mm de altura. Quatro compdsitos
quimicamente ativados e seis fotoativados foram utilizados sendo que a mensuragdo foi
registrada apds 1 e 3 horas do inicio da polimerizacdo. Os compdsitos fotoativados
apresentaram inicio do desenvolvimento da tensdo, tdo logo, a irradiacdo pela luz tenha
sido iniciada e houve variacdo da tensao de 6,5 Kgf a 9,5 Kgf (apds 1 hora) e 6,5 a 9,8 Kgf
(ap6s 3 horas). Os compdsitos quimicamente ativados apresentaram desenvolvimento de
tensdo apds 4-5 minutos do inicio da espatulagdo e esta variou de 3,6 Kgf a 5,4 Kgf (apos 1
hora) e 4,1 Kgf e 5,9 Kgf (apés 3 horas). Assim, os autores concluiram que a forca de
contragdo gerada nos compdsitos fotoativdos foi significativamente superior aquela
desenvolvida para os materiais ativados quimicamente. Sugeriram também que este fato
estd relacionado com a adesividade do agente de unido, mudancas de viscosidade durante a
polimerizacdo e particularmente ao mddulo de elasticidade dos compositos. Concluiram
também que a contracdo de polimerizacdo, quando ndo controlada adequadamente pode

levar a formagdo defendas e conseqiiente infiltragdo marginal.

Com o crescente desenvolvimento de tecnologia e “Know-haw” na industria

odontoldgica, novas formulagdes de compdsitos comegaram a ser introduzidos no mercado
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como aqueles que, segundo os fabricantes, eram indicados para aplicacdio em dentes
posteriores. Entdo, Chung, em 1990, avaliou a relagc@o entre a composi¢ao e as propriedades
dessa categoria de materiais ditos inovadores para época. Foram determinados, grau de
conversdo através de Espectrometria de Transmissdo Infravermelha de Fourier (FTIR), o
conteddo de carga pela técnica gravimétrica e algumas propriedades mecanicas de tais
materiais. Os resultados mostraram que houve diferenca no grau de conversdo e na
quantidade de carga presente nos compoésitos para posteriores. Foi observado também,
correlacdo positiva entre quantidade de carga e resisténcia a tracdo diametral e dureza.
Dessa forma, € aceitdvel assumir que a concentragdo de particulas de carga e a natureza da
unido entre carga e matriz organica sdo fatores importantes na determinacdo das

propriedades dos compositos.

Sabendo que vérios sdo os fatores que podem exercer influéncia na boa adaptacao
dos compdsitos as cavidades produzidas em diferentes situagdes clinicas, Feilzer et al.,
também em 1990, investigaram a variacdo das tensdes geradas pela contracdo de
polimerizacdo dos compdsitos e a liberagdao dessas tensdes em conseqiiéncia do escoamento
do material sob amostras que apresentavam diferentes valores de Fator C. Para tal, fez-se
uso de quatro compositos odontoldogicos ativados quimicamente, com o0s quais foram
confeccionadas amostras cilindricas de material recém-espatulado, colocados em uma
maquina (Instron 6022) compostas de dois discos metdlicos de didmetro de 10 mm e a
variagdo da distancia entre os discos forneciam os diferentes valores de fator C que foram
avaliados: 0,5; 2,0; 2,5; 5,0. Apds a inser¢do do material, a tensdo gerada foi registrada
desde o tempo zero até 60 minutos do inicio do teste. Os resultados encontrados
demonstraram que com Fator C igual a 0,5 nenhum dos materiais desenvolveu tensdes que
superassem a resisténcia da unido composito-disco. O percentual de liberagdao das tensoes
por relaxamento nesse caso, variou de 65% a 92%. Nos casos em que o valor do Fator C era
mais elevado verificavam-se falhas decorrentes de um escoamento limitado e a
porcentagem de liberac@o das tensoes por relaxamento caia para valores médios em torno

de 35%, sendo que quando o Fator C era igual a 5,0 ndo foi verificada liberagdo das
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tensdes, o que levou os autores a concluir que: a reducdo da tensdo de contracdo que
ocorreu em virtude da possibilidade de escoamento foi dependente do material e do Fator
C; e, nos casos em que se verificaram baixos valores de Fator C, grande parte da tensdo foi
liberada através do escoamento, porém a medida que se elevava o valor correspondente ao
Fator C, o escoamento ia tornando-se insuficiente para promover liberacdo das tensdes

decorrentes da contracao.

A qualidade e durabilidade marginal de restauracdes adesivas foram o foco da
pesquisa realizada por Lutz ef al., em 1991. Os autores discorreram que a durabilidade
desse tipo de restauracdo € negativamente afetada pelas tensdes residuais internas
decorrentes da contragdo de polimerizacdo; pela degradacdo quimica do adesivo na
interface dente-restauracdo e pela discrepancia das propriedades fisicas entre a estrutura
dental e o material restaurador durante as variagdes térmicas e incidéncia de cargas
mastigatdrias oclusais. Com base nesses conceitos, 0os autores se propuseram a avaliar até
que ponto a magnitude das tensdes internas residuais estava correlacionada com a
durabilidade da adaptacdo. Essa correlacao foi avaliada em dois estagios: (1) pela andlise da
deformacdo dental induzida pela contracdo de polimerizacdo e; (2) pela avaliacdo das
alteracOes na qualidade marginal produzidas pelas variacdes térmicas e tensdes mecanicas.
Os autores concluiram que a qualidade marginal e sua durabilidade sdo inversamente
proporcionais as tensdes internas residuais induzidas pela contragdo rigida “in situ”.
Concluiram também que a redu¢do da quantidade de compdsito polimerizado “in situ”’e da
proporcao de superficies aderidas, sdo fatores chave na diminui¢do das tensdes além de

melhorar a adaptagdo marginal de restauragdes em compdsitos.

Uno & Asmussen, em 1991, investigaram o efeito da reducao na intensidade de luz
sobre a polimerizacdo dos compositos e sua influéncia na adaptacdo marginal de
restauracOes confeccionadas em dentina. Avaliaram também o efeito desta técnica
restauradora sobre a resisténcia da unido na interface dente-restauragcdo e a resisténcia a

tracdo diametral em dentina. Os autores concluiram que a baixa intensidade de luz melhora
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significativamente a adapta¢do marginal, provavelmente porque essa técnica permite maior
escoamento do material além de concomitante relaxamento das tensdes geradas com a
contracao de polimerizag¢do. Outro fato relevante foi que, a associagdo de baixa intensidade
de luz inicialmente, seguida de incidéncia de luz de alta intensidade, promoveu
Significativa redu¢do na largura e na extensdo da fenda marginal, sem o comprometimento

das propriedades de resisténcia do material.

Em 1992, Tjan et al., compararam os efeitos de vdrias técnicas de insercdo de
compositos na formagdo de microfendas gengivais em cavidades de classe II. Foram
preparadas cavidades mesio-oclusais padronizadas, estando a margem gengival em
cemento. Trés técnicas de insercdo incremental e duas de incremento unico foram
examinadas. Nas técnicas incrementais, cada camada foi fotoativada por 30 segundos. Em
uma das técnicas de incremento unico, a fotoativacdo foi realizada apenas por oclusal,
enquanto na outra, houve fotoativagao por vestibular e por lingual além daquela realizada
pela superficie oclusal. Independentemente da técnica de insercdo utilizada, todos os
corpos-de-prova foram expostos a luz pelo tempo total de 90 segundos. As margens foram
pigmentadas com corante vermelho e a discrepancia foi mensurada em cinco locais
previamente determinados. Os resultados mostraram que nenhuma técnica foi capaz de
eliminar a formacdo de fenda gengival. Todavia, as técnicas incrementais resultam em
menores discrepancias marginais. Assim, pode ser concluido que a insercao de compdsitos
em incrementos diminui as fendas decorrentes da contragcdo de polimerizacdo em cavidades

classe II, cujas margens apresentam-se sem esmalte.

Com tantos fatores que podem conduzir ao insucesso restauracdes confeccionadas
em compositos, ainda que, seja em dentes anteriores ou posteriores, o profissional deve
sempre levar em conta que o controle das propriedades e caracteristicas inerentes que
envolvem a aplicacdo clinica de tais materiais devem ser consideradas. Partindo dessa
premissa, Ferracane, em 1992, relacionou fatores, tanto do material quanto da aplicacao

clinica, que determinam as indica¢des e limita¢des dos compdsitos em dentes posteriores. A
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integridade marginal de compdsitos em dentes posteriores depende de muitas varidveis,
dentre elas a contracdo de polimerizacdo, expansiao térmica, sorp¢do de dgua e adesdo a
estrutura dental. A contracdo de polimerizacdo constitui causa primdria de falhas nas
margens de restauracdes em compdsitos. A extensdo da contracdo para um dado material €
determinada pela fracdo volumétrica e composicao da resina polimerizada, bem como da
extensdo da polimerizacdo. Isso causa Significativa tensdo na interface dente-restauragao.
Outro fator que afeta a integridade marginal de restauracdes de compdsito € a diferenca do
coeficiente de expansdo térmica entre o dente e restauracdo. Tem sido advogado que a
sorp¢do de dgua resulta em expansdo do material e conseqiiente reducdo da fenda marginal
0 que resultaria em progndstico favordavel para restauragdo. Além disso, a utilizacdo de
sistemas adesivos que promovam adequada unido do material restaurador as estruturas
dentais também contribui para um bom selamento marginal e conseqiiente favorecimento
da técnica restauradora diminuindo os riscos de insucesso. A selecdo da correta indicagdo
clinica para o uso do composito como material restaurador influencia de maneira decisiva
seu desempenho quando submetido a sua funcdo na boca. Portanto, o autor conclui que os
compdsitos sdo adequados em relacdo ao desgaste, propriedades mecanicas e selamento
marginal quando utilizados em cavidades conservativas e, que ndo hd dados conclusivos

para suportar a extensao desses materiais como substitutos do amalgama.

Em 1993, Craig, afirmou que a intensidade méaxima do feixe de luz irradiada esta
concentrada proximo a superficie do composito. Uma vez que a luz penetra no material, ela
¢ dispersa e refletida, perdendo intensidade.inimeros fatores influenciam o grau de
polimeriza¢cdo em profundidades a partir da superficie apds a fotoativagdo. A concentragdo
de fotoiniciador ou absorvedor de luz no compdsito deve ser tal que reagird no
comprimento de onda préprio e também deverd estar presente em concentracdo suficiente.
O conteudo e tamanho das particulas de carga sdo criticos para dispersdo do feixe de luz.
Por essa razao, compdsitos microparticulados com particulas menores e maior concentragdo
delas por unidade de édrea, dispersam mais luz que os compdsitos com particulas maiores e

menor concentracdo por unidade de drea. Assim tempos mais longos de exposi¢do a luz sao
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necessdarios para obtencdo de profundidade de polimerizacdo adequada com os compdsitos

microparticulados em relagdo aos outros compdsitos.

Como ja fora afirmado anteriormente, a manutencio da intensidade de luz associada
ao tempo de exposicdo as irradiacoes tem influéncia marcante nas propriedades
fundamentais dos compositos odontoldgicos. Focando esses achados, Pires, ef al., em 1993,
realizaram um estudo em que avaliaram a influéncia da distancia da ponta do aparelho
fotopolimerizador na intensidade da luz e na microdureza de compdsitos. Nesse estudo,
foram utilizadas matrizes com 6 mm de didmetro por 2 mm de altura que preenchidas com
composito. A fotoativagdo foi realizada durante 40 segundos com a ponta do aparelho
posicionada em contato com a superficie do material, a 2 mm, a 6 mm e a 12 mm de
distancia da superficie do compdsito. Em seguida, os corpos-de-prova foram removidos do
molde e armazenados por 24 horas para que o enrijecimento pds-polimerizacdo se
completasse. O numero de dureza Knoop foi obtido para as superficies do topo e da base.
Os resultados mostraram que a intensidade da luz € reduzida pelo aumento da distancia da
ponta do aparelho fotopolimerizador da superficie do compoésito. Quando a intensidade da
luz € reduzida, tempos maiores de exposi¢do mantém a ativacio das moléculas do iniciador,
fator importante para polimerizacdo do material, principalmente na superficie do topo. A
profundidade de polimerizagdo é reduzida com o aumento da distancia da fonte de luz, o

que significa que a superficie da base ¢ marcadamente influenciada por esse fator.

Um ano mais tarde, em 1994, Ikemi & Nemoto, analisaram o efeito de trés tipos e
diferentes espessuras de materiais, utilizados como forradores, sobre a tensdo gerada pela
contracdo de polimerizacdo de compdsitos odontologicos durante os estdgios iniciais da
reacdo. Foram utilizados o cimento de iondmero de vidro convencional, o fotoativado
sistema po-liquido e o fotoativado de pasta unica. Esses materiais forradores foram
aplicados em trés espessuras distintas: 0,5 mm, 1,0 mm e 1,5 mm. Sobre o forramento,
aplicou-se o compdsito restaurador, sendo que esse apresentava uma espessura de 4 mm.

Os resultados demonstraram, primeiramente, que quanto maior a espessura do forramento,
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maior € a tensdo gerada no momento da polimerizagdo desses materiais, exceto no caso do
fondmero de vidro convencional, sob o qual nenhuma tensdo foi verificada durante sua
presa, provavelmente em func¢do da baixa velocidade da reacdo quimica ocorrida,que
permitiu a liberacdo das tensdes. Apds a fotoativacdo do compdsito, observou-se que em
relacdo ao iondomero de vidro convencional e ao modificado por resina com sistema po-
liquido, pouco efeito foi causado sob a tensdo gerada, quando se aumentava a espessura do
forramento. J4, para o cimento de iondmero de vidro modificado por resina de pasta tnica,
ficou evidente um aumento da tensdo gerada no processo, a medida que se aumentava a
espessura do forramento. A partir desses resultados, foi possivel concluir que a confec¢do
de forramento ou base pode, efetivamente, reduzir a tensdo gerada pela contracdo de
polimerizacdo dos compdsitos, principalmente quando da utilizacdo do cimento de
iondmero de vidro convencional e do modificado por resina sistema pd-liquido, onde s
verificou que, quanto maior for a espessura do forramento, maior a liberacdo de tensdes

verificada no processo.

A contracdo de polimerizacdo pode resultar na formacdo de fendas marginais
mesmo quando sistemas de unido sdo utilizados. Baseados nessa evidéncia, Uno &
Shimokobe, ainda em 1994, investigaram o efeito da tensdo de contracdo na adaptacdo
marginal de compdsitos e cavidades sob a dentina utilizando trés sistemas restauradores. A
avaliacdo foi realizada por meio do ensaio mecanico de resisténcia de unido ao
cisalhamento em superficies planas de dentina de molares humanos e, da adaptacdo
marginal em cavidades com 3,5 mm de diametro e 1,5 mm de profundidade totalmente em
dentina. Os autores observaram que quando o compdsito € unido as paredes cavitdrias seu
escoamento diminui, o que resulta em tensao, principalmente na interface, podendo levar a
deterioragdo marginal. Ressaltaram também que, para obtencao de boa adaptacdo marginal
¢ fundamental que as tensdes de contracdo sejam liberadas através do uso de uma camada
com material de baixa viscosidade, pela técnica incremental de insercdo do compdsito ou

pro meio de sistema de polimerizacao lenta.
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Unterbrink & Muessner, em 1995, avaliaram o efeito da variacdo da intensidade de
luz na formacdo de fendas marginais em cavidades de dentina e em diversas propriedades
dos compdsitos, utilizando dois sistemas restauradores. Foram utilizadas alta intensidade de
luz, que possuia em média 450 mW/cm? e baixa intensidade, com cerca de 250 mW/cm?.
Os resultados mostraram que houve diferenca na adaptacdo marginal e na resisténcia a
flexao entre os dois sistemas quando fotoativados por uma ou outra intensidade de luz,
sendo que o compdsito Z100 (3M) mostrou grande dependéncia da intensidade, enquanto o
Tetric (Vivadent) obteve relativa efetividade a ambas intensidades de luz. O modulo de
flexdo para ambos os materiais foi menor quando esses foram polimerizados sob baixa
intensidade. Isso provavelmente representa a contribui¢do mais importante em relacdo a
alteracdo na tensdo de contragdo. A contragdo volumétrica e a profundidade de
polimerizacdo ndo mostraram diferenga estatisticamente Significativa entre ambas
intensidades para os dois materiais. Contudo, compdsitos polimerizados sob altas
intensidades de luz podem levar a reducdo na qualidade marginal, o que compromete a

longevidade dessas restauragdes.

A influéncia da intensidade de luz na integridade da interface dente-restauracdo em
restauragdes classe V “in vitro” e na contragdo de polimerizacdo como medida indireta do
grau de conversdo foram determinados por Feilzer et al., em 1995. Cavidades classe V, em
forma de V, com profundidade de 1,5 mm e o limite cervical 1 mm além da juncdo
cemento-esmalte foram preparadas e restauradas. Metade dos corpos-de-prova foram
fotoativados sob baixa intensidade de luz, de aproximadamente 250 mW/cmz, enquanto na
outra metade foi utilizada alta intensidade de luz, de cerca de 650mW/cm?. A influéncia da
intensidade de luz na contragdo de polimerizagao foi determinada em lindmetro, utilizando
espécimes com 1,5 mm de espessura. Os resultados mostraram que a integridade da
interface dente-restauracdo foi significativamente melhorada quando polimerizada com
baixa intensidade. Segundo os autores isso se deve ao comportamento visco-eldstico do
material. Durante a polimeriza¢do, o comportamento do compdsito muda do viscoso para o

visco-eldstico e deste para o eldstico, o que leva ao desenvolvimento de tensdes quando a
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restauracdo estd unida as paredes da cavidade. No estdgio viscoso nenhuma tensdo se
desenvolverd. Ja no estagio visco-eldstico, as tensdes podem ser parcialmente liberadas
pelo escoamento, pela deformacdo eldstica ou mesmo pela deflexdo da estrutura dental.
Como a taxa de conversdo determina a taxa de desenvolvimento de tensdes de contracio e
o nivel maximo de tensdo, qualquer retardo na reacdo contribuird para diminuir o
desenvolvimento de tensdes de contracdo, além de estender o periodo de tempo para o
escoamento. Espera-se que a reducdo de tensdes ocorra principalmente durante os primeiros
10 segundos. Neste periodo a conversdo é menor que 50% daquela obtida com alta
intensidade de luz. A contragdo de polimerizagdo a ambas intensidades de luz alcanga os
mesmos niveis dentro de 1 hora. Deste modo, foi possivel concluir que o uso de unidades

de luz com menores intensidades de luz contribuem para melhor integridade da interface.

Carvalho et al., em 1996, realizaram uma revis@o bibliografica sobre a ocorréncia e
intensidade da tensdo gerada durante o processo de polimerizagdo além da influéncia desta
e a importancia de sua liberacdo. A intensidade da tencdo gerada, segundo essa publicagao,
estd relacionada a diferentes configuragdes da cavidade, entre outros fatores, onde foi
concluido que o grau de escoamento do compdsito durante a polimerizacao € determinado
pelo material e também pela relacdo entre drea de superficies unidas e a area de superficies
livres (Fator C). Se ndo for observada falha coesiva dos materiais e as paredes da cavidade
forem consideradas regidas, a dUnica maneira vidvel de liberacdo da tensdo gerada pela
contracdo de polimerizagdo € uma deformacdo plastica do material e seu conseqiiente
escoamento para as superficies livres, ndo-unidas. Quanto menor o Fator C, menor serd a
competicdo entre a resisténcia da unido e as tensOes geradas pela contracdo de
polimerizacdo. Sob condi¢Oes clinicas, o trabalho demonstra que restauracdes com Fator C
menor que 1 sdo as Unicas capazes de resistir a tensdo gerada. Ja, em relacdo ao material,
quanto menor for a capacidade de escoamento deste, maior serd a tensdo de contragdo
gerada no processo. Assim, compositos fotoativados, que apresentam rdpida e imediata

reacdo de polimerizagdo, permitem um menor escoamento no material comparado aos
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compdsitos quimicamente ativados, nos quais a reagdo de polimerizacdo € mais lenta,

ocorrendo maior escoamento e conseqiiente maior liberagdo de tencoes.

Com o objetivo de investigar a relagdo entre a resisténcia a fratura e a flexao dos
compositos quando submetidos a variacdes na intensidade e no tempo de exposi¢do a luz,
Miyazaki et al., também em 1996, realizaram um estudo onde combinag¢des de intensidade
de luz e tempo de exposicdo foram empregadas respeitando-se o seguinte padrao:
400mW/cm? por 30 segundos; 200mW/cm? por 60 segundos; 100mW/cm? por 120
segundos; assim, para todas as combinacdes, a densidade de energia permaneceu a mesma e
igual a 12 J. Os resultados encontrados ndo mostraram diferengas estatisticas nas
propriedades mecénicas para qualquer uma das trés combinagOes de fotoativacdo. Isso
provavelmente explica-se pelo fato de que o grau de conversdao final dos compdsitos
utilizados possa ter sido o mesmo. Portanto, os autores concluiram que o processo de
polimerizagdo € mais dependente do total de energia disponivel, do que da intensidade de

luz propriamente dita.

Venhoven et al., ainda em 1996, determinaram a influéncia da variacdo da
concentracdo do iniciador e do ativador na taxa de polimerizacdo de resinas metacrilato.
Avaliaram também, o tempo minimo aceitdvel de exposi¢do a luz para que ocorresse a
polimerizacao. Para realizacdo desse estudo, foram confeccionados corpos-de-prova com 5
mm de didmetro por 1,5 mm de espessura que, em seguida, eram fotoativados por 10, 20 ou
60 segundos. A partir dos resultados ficou claro que a redu¢do na concentragao tanto do
agente redutor quanto do fotoiniciador diminui a velocidade da reacdo, sem
necessariamente reduzir a conversao final. Isto poderia influir marcadamente na interface
dente-restauracdo, de maneira similar a reducdo da intensidade de luz. Os tempos de 20 e
60 segundos resultaram em cerca de 64% de conversdo das duplas ligagdes de carbono apds
2 horas. Contudo, tempos menores promoveram a polimerizacdo da resina apenas na drea
diretamente exposta aos raios de luz, enquanto que o tempo de 60 segundos proporcionou

polimerizacao de 3 mm na periferia do feixe de luz.
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Como sabemos, os compdsitos odontolégicos t€m sua estabilidade dimensional
comprometida pela contracio de polimerizacdo. A conversdo dos mondmeros numa
estrutura polimérica é acompanhada por uma aproximacdo molecular, o que causa
diretamente a reducao do volume do material, sendo essa caracteristica inerente material. A
partir dessa problemadtica, envolvendo a contracao dos compdsitos, Davidson & Feilzer, em
1997, discutiram os diversos aspectos relacionados a esse tema. A contracdo de
polimerizacdo se relaciona com o mddulo de elasticidade do material e sua habilidade de
escoamento, da mesma forma que com a situagdo em que ela ocorre,livre ou restrita. Em
uma dada condi¢do clinica, o material restaurador € sujeito a contragdo em situagdo restrita,
aderindo-se a estruturas rigidas e gerando tensdes nas paredes aderidas, podendo ocasionar
falha coesiva , por deslocamento de parede, aumento de porosidade ou perda de coeréncia
interna. A tensdo gerada como resultado da contracdo de polimerizacao esta relacionada a
formagdao de um médulo de elasticidade suficiente para resistir a ocorréncia de escoamento
na tentativa de compensar o volume original e a magnitude da tensdo gerada estd
relacionada as propriedades visco-eldsticas do material e resiliéncia do substrato presente.
Os métodos de controle da tensdo gerada e promoc¢do de liberacdo desta tensdo estdo
relacionados a geometria da cavidade e conseqiientemente ao Fator C e também a utilizagdo
de materiais de baixo médulo de elasticidade que funcionam como regides capazes de
absorver tensdes. A modulagdo do processo de fotoativacdo j4 demonstrou,
experimentalmente menor dano a interface dente-restauracdo, sem causar influéncias
comprometedoras nas propriedades fisicas do material. Assim, o conhecimento e
compreensdo dos meios existentes para controle da tensdo gerada pela contracdo de
polimerizacdo dos compdsitos faz-se necessdrio para se obter os beneficios mdximos da

aplicacdo dos compositos na Dentistica Restauradora.

Davidson-Kaban et al., em 1997, avaliaram o efeito da variacdo na intensidade de
luz, tempo de exposicdo, tipo e cor de compdsitos restauradores sobre as propriedades

mecanicas, grau de conversao e adaptacdo marginal de restauragcdes. Foram utilizados para
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realizacao desse estudo os compdsitos Silux Plus (microparticulado) e P50 (hibrido), ambos
da 3M-ESPE. A fotoativacio foi realizada nas intensidades de 175 mW/cm? e 700mW/cm?,
com tempos de exposi¢do de 10 e 60 segundos, sendo que houve interagdo entre os tempos
e intensidades avaliadas (700/10, 700/60, 175/10, 175/60).Para o teste, amostras de
compdsito com espessura média de 1,48 mm foram adaptadas a um lindmetro semelhante
ao descrito por De Gee et al., 1981, e fez-se a mensuracdo da contracdo linear por 15
minutos. Os valores obtidos foram convertidos para contracdo volumétrica através de
formula presente no trabalho. Para se determinar a influéncia da intensidade de luz na
integridade marginal, foram confeccionadas 6 cavidades classe V in vitro por grupo em
dentes bovinos, com dimensdes médias de 1,5 mm em profundidade, 3,5 mm em largura e
2,5 mm em comprimento. As cavidades confeccionadas foram restauradas e apds a inser¢ao
do material na cavidade, realizou-se a fotoativacio por 10 e 60 segundos a 700 mW/cm? e
10 e 60 a 175 mW/cm?, sendo posteriormente analisado em Microscopia Eletronica. Os
resultados encontrados demonstraram que os compdsitos ndo foram afetados pela
diminui¢do da intensidade de luz durante a fotoativagdo, principalmente quando o tempo de
fotoativacdo era de 60 segundos, pois ndo foi encontrada diferenca estatistica em nenhum
grupo de compdsito nos valores de contragdo de polimerizagdao volumétrica entre 700/60 e
175/60, fato talvez relacionado a pequena espessura da amostra utilizada. J4, quando se
avaliou a contragdo volumétrica nos grupos onde a fotoativacdo foi realizada em baixa
intensidade por 10 segundos, uma diminui¢do significativa foi verificada nesses valores
para todas as cores e compositos utilizados. Um fato interessante observado foi que, quando
se realizou a fotoativagdo das amostras em menor intensidade (175mW/cm2), verificou-se
uma variagdo na velocidade da reacdo. No caso da fotoativagdo de 175/60, o valor de
contragdo gerado nos primeiros 30 segundos foi muito menor que aqueles encontrados para
700/60, embora apds 15 minutos estes valores (e assim o grau de conversdo) ndo sejam
diferentes estatisticamente. Isso representa um fator benéfico relacionado a integridade da
restauracdo pela menor tensdo gerada durante a fotoativagcdo neste caso (175/60), o que
justifica os resultados encontrados quando a adaptacdo marginal, onde os danos na interface
foram mais evidentes e de maior magnitude quando realizada fotoativacdo em alta

intensidade (700mW/cm?).
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A composicao dos compositos restauradores odontoldgicos € fator determinante nas
propriedades fisicas e principalmente sob uma caracteristicas que € inerente ao material,
sua contragdo durante a polimerizacdo. Baseado nessa afirmacdo, Peutzfeldt, em 1997,
discorreu e discutiu, através de revisdao da literatura, sobre a evolugdo dos sistemas de
monomeros odontoldgicos, ressaltando novas abordagens para a conseqiiente melhoria do
desempenho dos compositos restauradores. O mondmero Bis-GMA mostrou-se superior ao
metil metacrilato, devido a sua estrutura quimica e alto peso molecular, que proporcionam
menor volatilidade, menor contragdo de polimerizagdo, enrijecimento mais rapido além de
produzirem resinas mais rigidas. A extensdo da contra¢do de polimerizacdo depende, entre
outros fatores, do peso molecular e da funcionalidade do mondmero. A natureza polar das
resinas dimetacrilato resulta em absorcio de 4dgua do meio bucal, o que causa o
enfraquecimento da matriz resinosa, desunido entre matriz e particula inorganica e
degradacdo hidrolitica das particulas com subseqiiente redu¢do das propriedades mecanicas.
No intuito de diminuir a sor¢cdo de dgua, homdlogos do Bis-GMA foram desenvolvidos
como o Bis-EMA (Bisfenol A etileno metacrilato), no qual a hidroxila, diminuindo a
afinidade do mondmero pela dgua. O mondmero UEDMA (Uretano etil dimetacrilato)
também ¢é utilizado na fabricacdo de compositos restauradores. As vantagens deste
mondmero sao sua menor viscosidade, maior flexibilidade da terminagdo uretano e alto
peso molecular, além do elevado grau de conversdo. Outros mondmeros vém sendo
desenvolvidos e estudados na tentativa de se obter um material que alcance todas as
necessidades clinicas. A autora conclui que embora o desempenho de um compdsito seja o
resultado da inter-relacao entre todos os componentes presentes no material, uma mudanga
no sistema de mondmeros pode resultar em significativa melhora nas propriedades e no

desempenho, bem como na extensdo de suas aplicagdes clinicas.

Hansen & Asmussen, em 1997, avaliaram a relacdo entre profundidade de
polimerizacdo e distancia da ponta do aparelho fotopolimerizador da superficie de

compdsitos. Os autores observaram que a profundidade de polimerizacao foi reduzida de
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maneira linear com o aumento da distancia entre a ponta do aparelho e a superficie do
composito. A relacdo entre o distanciamento da ponta e a intensidade de luz é dependente
de diversos fatores, dentre eles o grau de divergéncia do feixe de luz, sendo que quanto

mais paralelo for o feixe, menor serd a perda de luz.

Com uma detalhada revisdao de literatura, Pashley & Carvalho, ainda em 1997,
objetivando elucidar a relacdo entre permeabilidade dentindria e a unido adesiva,
discorreram sobre a avaliacdo da estrutura dentindria, permeacdo de monOmeros resinosos
nos tdbulos e nos espagos criados entre as fibras coldgenas pelo condicionamento &cido,
bem como o papel da d4gua no procedimento adesivo. A penetragdo do adesivo na dentina
foi classificada como permeabilidade dentindria.intertubular, que pode ser aumentada pelo
condicionamento devido a remog¢do da smear layer e smear plugs, além da remocdo de
conteido mineral da dentina intertubular subjacente a uma profundidade de 2 a 7 um. os
espacos deixados por essas remog¢do ao redor das fibras coldgenas podem entdo ser
preenchidos por mondmeros para formar a camada hibrida. Os autores atribuem a essa
camada e aos tags resinosos a responsabilidade pela resisténcia da unido a dentina,
consideram ainda que a camada hibrida € o maior e mais efetivo método para se unir resina
a dentina, e que quando formada adequadamente promove alta resisténcia de unido e 6timo
selamento da dentina condicionada, além de atuar na absorcdo de tensdes decorrentes da
contracdo de polimerizagdo. Porém, para formagdo de camada hibrida efetiva a
permeabilidade deve ser levada em consideragdo, pois apesar do condicionamento 4cido
promover a remog¢ao do conteido mineral da smear layer, seu conteudo organico atua como
barreira a penetracdo dos mondmeros, reduzindo a permeabilidade dentindria. A dgua estd
intimamente envolvida no processo de adesdo e, sendo assim, também é um fator capaz de
interferir neste processo. A permeabilidade intertubular e por conseqiiéncia, a penetracao de
monomeros na dentina pode ser amplamente reduzida pela obliteracdo das porosidades em
decorréncia do colapso das fibras coldgenas causado pela desidratacdo da dentina
desmineralizada. Esse fato pdde ser comprovado pela reducido da resisténcia de unido nas

condi¢des secas em comparagdo com condicdo umida. Apesar disso, deve-se levar em
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consideracdo que um sobre-umedecimento também gera enfraquecimento da unido, uma
vez que o excesso de dgua interfere no processo adesivo. Nesse caso, a dgua pode
preencher a superficie e suas e suas porosidades impedindo fisicamente a penetracdo dos
monomeros e, ainda pode diluir a concentracio de mondmeros hidréfilos interferindo
quimicamente na adesdo. Os autores concluem ressaltando a importancia do conhecimento
sobre a permeabilidade nas diversas condi¢des em que a dentina pode se apresentar, pois tal

informagdo € crucial para tornar efetiva a adesdo da resina a estrutura dental.

Uma vez que ja se conheciam alguns efeitos benéficos de técnicas alternativas de
fotoativagdo como, por exemplo, baixa intensidade de luz inicial seguida finalmente de
intensidade de luz mais alta, Mehl et al., em 1997, investigaram a influéncia de diferentes
condig¢des iniciais de fotoativacdo, seguidas por irradia¢do final com alta intensidade nas
propriedades de dois compdsitos fotoativados. Foram determinados: mddulo flexural,
resisténcia a flexdo, dureza Vickers e formacdo de fendas marginais antes e apos
termociclagem. Os compdsitos selecionados para esse estudo foram Tetric e Charisma. A
resisténcia e o modulo de flexural foram determinados de acordo com EN 24049:1993 em
corpos-de-prova com 25 mm de comprimento, 2 mm de largura e 2 mm de altura. A
intensidade de luz de 100% foi de 450mW/cm? e as distancias de 2,4,6,8,10,20 ¢ 50 mm
correspondiam a 80, 70, 62, 56, 50, 37 e 13% respectivamente. Cada grupo continha dez
amostras que foram polimerizadas inicialmente com as intensidades apresentadas durante
20 ou 40 segundos seguido por exposi¢do final com 100% da intensidade de modo a
completar 60 segundos de exposi¢do total. O grupo controle foi irradiado por 60 segundos
com intensidade de 100%. O teste de flexdo de trés pontos foi conduzido em mdaquina de
teste universal com velocidade de 0,7 mm/min, com 20 mm de distancia entre os suportes,
de acordo com os parAmetros NIST n° 4877. O teste de microdureza foi selecionado por ser
indicativo do grau de polimerizacdo. Os mesmos materiais do teste anterior foram
selecionados para confeccao de cilindros com 9 mm de didmetro por 2 mm de altura. Os
grupos testados também foram os mesmos descritos anteriormente. A dureza Vickers foi
mensurada com carga de 500g por 20 segundos e trés medidas foram feitas em cada
superficie. Para a avaliacdo da integridade marginal, 32 molares humanos foram

selecionados e cavidades classe V com 2 mm de diametro por 1,8 mm de profundidade,
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com bisel de 0,5 — 1 mm foram confeccionados na regido da jun¢do cemento-esmalte.
Foram confeccionadas réplicas em resina epdxica antes e apds a termociclagem. A
termociclagem foi conduzida por 500 ciclos com banhos de 30 segundos a 5 e 55°C. As
margens das restauracdes foram analisadas em Microscépio Eletronico de Varredura com
aumento de 200 X e classificadas no seu comprimento em: Margem perfeita, Fenda
marginal, Sub-preenchimento ou Falta de material, Excesso de material, Fratura e Sem
possibilidade de avaliagdo. Adicionalmente, apds a termociclagem foi realizado teste de
penetracdo do corante, utilizando-se solugdo de azul de metileno durante 5 minutos. Os
dentes foram cortados e suas margens classificadas em: 1- penetragdo de corante através da
margem ou O - outra situagcdo. Os resultados mostraram que o uso de ativacdo com baixa
intensidade de luz inicial ndo afetou a microdureza, o que significa que o grau de conversao
€ mantido com o uso de dupla intensidade de luz. A resisténcia a flexao e o médulo flexural
foram aumentados pela utilizacdo da dupla intensidade, fato explicado pela reducao nas
tensoes internas e melhora na cinética de polimerizagdo, permitindo a formacdo de cadeias
moleculares mais longas com maior nimero de ligagdes cruzadas. Os resultados também
mostraram que a integridade marginal foi melhorada com o uso de baixa intensidade inicial,
pois a porcentagem de fendas marginais foi reduzida entre 5 e 25%, isso porque permitiu-se
que o compdsito escoasse mais, gerando menores tensdes na interface com a estrutura
dental. O teste de penetragcdo do corante teve resultados andlogos aos do teste de
integridade marginal em MEV, porém a andlise estatistica ndo pode detectar diferencas
entre os grupos. Apesar disso, os autores concluem que o uso de dupla intensidade de luz é
um método adequado, pois combina melhora na qualidade marginal e manutengdo das

propriedades fisicas de restauragdes em compdsito.

Asmussen & Peutzfeldt, em 1998, estudaram o efeito do UEDMA, BisGMA e
TEGDMA nas propriedades mecanicas de compdsitos experimentais. Foram preparadas 30
misturas com diferentes propor¢des de mondmeros, porém a quantidade de carga, iniciador
e ativador foram mantidos. A molécula do UEDMA caracteriza-se por ser de alto peso

molecular, porém flexivel. Essa caracteristica € possivel gracas a sua forma estrutural, que
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ao contrdrio do BisGMA, ¢ desprovida de anéis benz€nicos no centro da cadeia. Por outro
lado, 0o monémero TEGDMA possui baixo peso molecular, sendo desta forma, considerado
diluente. Mondmeros cujas moléculas sdo mais flexiveis possuem maior grau de conversao
e maior velocidade de reacgdo, pois a luz difunde-se melhor. Os resultados mostraram que a
resisténcia a tracdo diametral, a flexdo e o médulo de elasticidade foram influenciados pela
composi¢cdo do mondmero, ou seja, pela natureza do copolimero que constitui a matriz a

matriz resinosa.

Explorando um pouco mais a busca por conhecimentos relacionados a composi¢ao
dos compositos odontoldgicos e suas pertinéncias, Anusavice, no mesmo ano de 1998,
relatou algumas caracteristicas desses materiais quanto a sua composicao, classificacio e
modo de ativacdo. Os compositos sdo materiais constituidos por uma matriz resinosa
formada por mondmeros, sendo que os mais comuns sdo o0 BisGMA, UEDMA, TEGDMA,
que através da reacdo de polimerizacio por adi¢do promovem o enrijecimento do material.
Esses materiais apresentam um sistema ativador-iniciador, pigmentos e radiopacificadores,
particulas de carga que tem a funcdo de melhorar as propriedades mecanicas do compdsito
e também apresenta um agente de unido, geralmente um silano organico, de cardter
bifuncional,cuja finalidade € unir quimicamente as particulas de carga a matriz resinosa.
Segundo o autor, diferencas no sistema ativador-iniciador resultam em compdsitos de
ativacdo quimica, que foram os precursores dos comercializados atualmente e que se
apresentam no sistema de duas pastas e, os compodsitos de ativagdo fisica que inicialmente
eram ativados por luz ultravioleta e mais recentemente pela luz visivel. Independentemente
do método de ativagdo, os compdsitos odontolégicos contraem durante o processo de

polimerizacao, fator representante da principal desvantagem desse material.

Koran & Kiirschner, em 1998, compararam um método de fotoativacdo de dois
passos ao método continuo convencional, relacionando-os ao desenvolvimento, grau e
profundidade de polimerizacdo, magnitude de contragdo, viscosidade, adesdo e dureza

superficial do compdsito. Na técnica de dupla intensidade utilizou-se aplicagdo inicial da
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luz em baixa intensidade, com aproximadamente 150 mW/cm?® durante 10 segundos,
seguida de aplicacdo de alta intensidade de luz com cerca de 700 mW/cm?, por mais 30
segundos. Essa técnica de fotoativacdo produziu resultados superiores, pois resultou em
menor viscosidade, menor grau de conversao e contragdo apds 10 segundos, mas a0 mesmo
tempo proporcionou um material final com caracteristicas comparaveis aquele obtido
quando o método continuo foi utilizado. A menor viscosidade conseguida inicialmente pela
aplicacdo da luz seqiiencial permitiu melhor escoamento do material durante os estdgios
iniciais da polimerizagdo, o que resultou em melhor adaptacio marginal. Os autores
concluiram que a utilizagdo do método de fotoativacdo de dupla intensidade prové
restauragdes com melhor adaptacdo marginal sem prejuizo nas propriedades finais do

material.

Asmussem, também em 1998, com a finalidade de relacionar a fotoativacdo com a
dire¢cdo de contragdo dos compdsitos realizou um estudo em que moldes metélicos
cilindricos com diferentes alturas foram utilizados para acomodar o material resinoso,
sendo que o mesmo fora inserido com leve excesso no interior dos moldes e em seguida
foram fotoativados. A fotoativacgdo foi realizada ou do lado que apresentava excesso, ou do
lado nivelado com o molde. Tanto a depressdo quanto a saliéncia causada no material
foram mensuradas. Foi observado que para os coros-de-prova irradiados do lado que
possuia leve excesso, ambas as extremidades do composito contido dentro do molde
curvaram-se em direcdo 2 luz. A medida que a espessura aumentou, tanto a saliéncia na
superficie irradiada quanto na superficie oposta aumentaram. Por outro lado, quando a
fotoativagdo foi realizada do lado onde o material estava nivelado a margem do molde, a
contracdo ocorreu em direcdo oposta a luz. Assim, o autor concluiu que a contragdao dos
compositos depende da direcdo da luz, da unido do material ao substrato e da espessura de

material empregada.

Ainda tentando esclarecer dividas a respeito da direcdo de contracdo dos

compositos odontoldgicos, Versluis et al., em 1998, avaliaram os vetores de contracao
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através da andlise de elemento finito para verificar se a afirmacdo de que os compdsitos
contraem universalmente em direcdo a luz é verdadeira. De acordo com os autores, a
determinagdo experimental direta dos vetores de contragdo é muito dificil. Portanto, seu
entendimento tem sido baseado apenas na interpretacdo de observagdes indiretas, em
particular, pela formacdo de fendas marginais. Os resultados mostraram que quando os
compdsitos contraem livremente, a contracdo se dd em dire¢cdo a primeira camada de
material polimerizados. Isso ocorre devido ao escoamento, que se refere ao transporte de
massa dentro de um meio viscoso, e que se processa a partir de camadas mais profundas,
uma vez que a reacdo € mais lenta nessas regides. Por outro lado, se a contracdo for
restringida, ou seja, se houver efetiva unido as paredes da cavidade, os vetores de contracio
serdo direcionados a estas paredes e o escoamento se dard a partir da superficie da

restauracio.

Uma avaliacdo da relacdo entre densidade de energia de luz necessdria para a
polimerizacdo, grau de conversdo e contragdo de polimerizagdo linear pds-gel foi executada
por Sakagushi & Berge, em 1998, com o objetivo de verificar se o grau de conversdo e a
contracdo sdao influenciados pelo método de aplicacio da luz. Para tal, foram
confeccionadas amostras do compésito Bisfil P com 5,4 mm de didmetro e 1,7 mm de
altura. Essas amostras foram ativadas por aparelho Demetron 400 por 40 segundos com a
ponta do aparelho posicionada a 7,0 mm da superficie do corpo-de-prova, como se segue:
(g1) 337 mW/em?, (g2) 241 mW/em?, (g3) 164 mW/cm?, (g4) 116 mW/em?, (g5) 20s a 241
mW/cm? e 20s adicionais a 337 mW/cm®. A tensdo gerada pela contracio de polimerizagdo
foi mensurada através de resistor elétrico acoplado na regidao de fundo de cada amostra. O
grau de conversdo foi posteriormente avaliado através de Espectroscopia de Fourier, com
andlise das regides de superficie e fundo das amostras representativas de cada grupo. Os
resultados mostraram que a aplicacdo de dupla intensidade de luz pode oferecer uma
oportunidade de reduzir a contracio de polimerizacdo, enquanto ndo altera
significativamente o grau de conversdo. Isso pode estar relacionado a diminui¢do da taxa de

deformacgdo pela contragdo, o que permite o relaxamento das tensdes. Uma reducdo
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moderada na densidade de energia de luz parece ter efeito benéfico na contracdo de
polimerizacao, pois parece que o processo de polimerizagdao é mais dependente do total de

energia disponivel do que da intensidade de luz.

No mesmo ano de 1998, Tolidis et al., verificaram a contracdo volumétrica de
compositos quando utilizados em associacdo ao cimento de iondmero de vidro modificado
por resina. Os pesquisadores observaram uma reducdo de 41% na contracdo de
polimerizacdo quando o cimento de iondmero de vidro foi utilizado sob o compdsito. A
provavel explicacdo parece estar relacionada com a capacidade do cimento ionomérico de
absorver tensdes geradas pela contragdo de polimerizacdo. Isto se deve ao fato do baixo
modulo de flexdo da cadeia polimérica recém-formada no cimento de iondmero de vidro
modificado por resina conferir uma matriz altamente flexivel. A somatéria desses fatores
resulta em menor contracdo de polimerizacdo volumétrica do compdsito, uma vez que o
forramento ionomérico se mostra capaz de absorver parte das tensdes geradas pela

contrac¢ao.

Uma comparacdo entre aparelhos LED e fotopolimerizadores convencionais que
funcionam por lampada halégena quanto a profundidade de polimerizacdo e grau de
conversao de compdsitos odontoldgicos foi realizada por Fujibayashi et al.,, em 1998.
Foram utilizados dois aparelhos LED: LED1 e LED2 (Nichia Chemical) e um aparelho
com luz halégena (Philips). O espectro de luz de cada aparelho foi analisado por meio de
um espectroradidometro, mensurado entre 300 e 800 nm. O compdsito Silux Plus (3M-
ESPE) foi utilizado para o teste de profundidade de polimerizagdo confeccionando-se
amostras de 4 mm de didmetro por § mm em altura, ap”“os fotoativacdo por 10, 20, 40 e 60
segundos, removendo-=se o material ndo polimerizado com o auxilio de espatula pléstica.
O grau de conversdo foi analisado através de Espectroscopia de Fourier, com a andlise de
filmes de compdsito com espessura média de 0,1 mm apds fotoativagdo. O espectro de luz
de um dos aparelhos LED utilizados variou de 430 a 550 nm, com pico de 466 nm,

possuindo eficécia para fotoativacao de 96%. O aparelho com ldampada halégena apresentou
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variacdo de 380 a 510 nm, com pico de 484 nm e eficdcia para fotoativacdo de 94%.
Quanto a profundidade de polimerizacio, nos grupos fotoativados com uma exposi¢dao de
40 e 60 segundos, o aparelho LED?2 apresentou resultados estatisticamente superiores ao
LEDI e ao aparelho com lampada hal6gena. O aparelho LED2 também apresentou
resultados superiores ao convencional quanto ao grau de conversdo do compdsito utilizado.
Os resultados satisfatorios obtidos pelo método de fotoativagdo LED estdo relacionados ao
seu estreito espectro de luz (430-550 nm) e um pico de intensidade ao redor 470 nm , dessa
forma altamente eficiente na ativacdo da canforoquinona e, responsédvel pelos resultados

superiores aos obtidos comparativamente a luz emitida da lampada halégena.

A utilizacdo dos compdésitos de baixa viscosidade como coadjuvantes na redugdo
das tensdes de contragdo dos compdsitos resinosos foi demonstrada em 1999, por
Unterbrink & Liebenberg, em uma revisdo de literatura. Os autores discorreram sobre a
importancia do equilibrio entre a resisténcia da unido desenvolvida pelo sistema de unido e
a tensdo gerada pela contragdo de polimerizacdo para o sucesso das restauracdes adesivas.
A contracdo de polimerizacdo gera tensdes na interface dente restauracdo que podem levar
a formacdo de fendas marginais, microinfiltracio e conseqiiente fracasso da precoce da
restauracdo adesiva. Tais tensdes estdo diretamente relacionadas a configuracdo da
cavidade, a técnica restauradora e as caracteristicas do material restaurador. A unido entre o
material restaurador resinoso e a estrutura dental atualmente se da através do processo de
hibridizacdo, porém camadas muito finas de adesivo sofrem inibi¢do de polimerizagdo pelo
oxigénio, o que dificulta o estabelecimento de boa unido. A aplicacdo de camadas mais
espessas de adesivo sem carga, entretanto, causar confusdo no diagndstico radiogréfico
devido a radiolucéncia desse material, além de contribuir para degradacio margens da
restauracdo, onde essa camada se expde ao meio bucal. Por estas razdes, os autores
sugerem a utilizacdo de adesivos com carga, pois esses materiais oferecem as vantagens de
eliminacdo da inibicdo de polimerizacdo pela maior espessura conseguida e dos problemas
de diagndstico, devido as caracteristicas radiopacas das particulas de carga. Além disso,

sugerem que essa camada de adesivo com carga ou forramento com compdsito de baixa
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viscosidade seja capaz de atuar como amortecedor, absorvendo tensdes de contragdo,
evitando a formacao de fendas marginais e, por conseqiiéncia, aumentando a longevidade

das restauracgdes.

Ainda no ano de 1999, Labella ef al. avaliaram o moédulo de elasticidade, a
contracdo de polimerizagdo e a cinética de contragdo de varios materiais resinosos,
incluindo compdsitos convencionais e de baixa viscosidade, adesivos com e sem adicao de
carga, de modo a estabelecer uma comparacdo entre esses materiais. Verificaram que a
contracdo de polimerizacdo volumétrica tem magnitude varidvel e depende do tipo de
composito avaliado. A magnitude da tensdo gerada pela contragdo demonstra ser
dependente da propor¢ao entre superficie unida e nao unida, das propriedades do compdsito
e da quantidade de material. Observaram também que com a introdu¢do dos compdsitos de
baixa viscosidade esperava-se que estes materiais desenvolvessem maior tensdo de
contragdo devido ao seu maior conteido de matriz orginica, entretanto, tais compdsitos
apresentavam também menor modulo de elasticidade e com isso poderiam funcionar como
“amortecedores” no momento da polimerizacdo. Assim, os autores concluiram que o
desempenho dos compdsitos como atenuadores das tensdes geradas com a polimerizagdo
parece imprevisivel, dependendo do tipo de matriz, bem como da natureza quimica da

particula inorganica.

Mills et al., também em 1999, avaliaram a profundidade de polimerizacdo
determinada por fotoativadores constituidos por lampada halégena e LEDs, através do teste
de dureza. A qualidade da luz emitida pelos aparelhos também foi determinada pela
avaliacdo da irradidncia e do espectro da luz emitida. Com isso, os autores puderam
demonstrar que hd grande diferenca na distribuicao do espectro da luz emitida, sendo que o
fluxo espectral da lampada halégena exibe distribuicio mais ampla nos diferentes
comprimentos de onda,enquanto que o fluxo do LED possui maids concentragdo de
emissdo ao redor de 470 nm. A irradiéncia dos aparelhos foi de 455 mW/cm?® para o

aparelho de lampada halégena e 290 mW/cm? para o LED, entretanto quando se considera
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a irradiancia entre comprimentos de onda de 410 e 500 nm (faixa de emissdo realmente
efetiva), o aparelho a base de LEDs gera intensidade de 276mW/cm? enquanto o aparelho a
base de lampada halégena gera 388mW/cm?. O teste de dureza revelou que a profundidade
de polimerizacdo dos corpos-de-prova ativados pelo aparelho a base de LEDs foi
significativamente maior que aquela encontrada no ativados por luz halégena, fato atribuido
justamente 4s caracteristicas da luz emitida pelos LEDs. Assim, concluiu-se que a
tecnologia LED apresenta caracteristicas favordveis para a fotoativacdo de compdsitos
podendo tornar-se extremamente util, uma vez que a performance dessas unidades ndo
decai significativamente com o tempo, como acontece com as unidades a base de lampadas

hal6genas.

Com o objetivo de investigar o efeito da intensidade de luz no grau de conversao de
compdsitos relacionando-o com o tipo de aplicagdo de luz, se de dupla intensidade ou de
dois passos, ou luz continua de alta intensidade, Bouschlicher et al., em 2000, realizaram
um estudo direcionado. Os autores verificaram, a partir da andlise dos resultados, que o
grau de conversdo para ambas as técnicas foram equivalentes, o que significa que a
fotoativagdo pelo método de dupla intensidade ndo resulta em diminuicdo das propriedades

mecanicas finais do material.

Ainda em 2000, Stahl et al. realizaram um estudo com o objetivo de investigar as
propriedades flexurais de trés compdsitos em trés diferentes cores, quando polimerizados
com aparelhos baseados em LEDs ou em lampada hal6gena. Foram utilizados os
compositos Spectrum TPH e Z100 nas cores A e A4 e Solitaire nas cores A; € As. Os
fotativadores utilizados foram Spectrum 201R , cuja intensidade de luz emitida é de 755
mW/cm® e um aparelho composto por 27 LEDs azuis, feito sob encomenda, cuja
intensidade de luz emitida é de 350 mW/cm?. O teste de resisténcia foi conduzido de acordo
com as instrucdes da ISO 4049. As amostras possuiam dimensdes de 25 x 2 x 2 mm e
foram irradiadas por 40 segundos. Os resultados mostraram que ndo hd diferenca entre

cores dentro de um mesmo material, porém na comparacdao dos compdsitos, diferencas
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foram detectadas nos valores de resisténcia € médulo flexural. Esse valores também sdo
afetados pelo métodos de exposicao, pois a resisténcia a flexdo e o médulo flexural dos
corpos-de-prova ativados com lampada halégena foram maiores que os valores obtidos
pelas amostras ativadas com LEDs, entretanto, todos os materiais testados, independente do
modo de ativagdo, preencheram os requisitos da ISO 4049. os autores explicam que o0s
LEDs funcionam bem porque o pico de comprimento de onda emitido por eles (465 nm) é
muito proximo ao pico de absor¢do da canforoquinona (467 nm), enquanto que o pico da
lampada hal6égena com a presencga do filtro € de 497 nm. Concluindo, os autores ainda ndo
indicaram o LED para uso clinico, mas consideraram este um método que pode tornar-se

viavel e efetivo para polimerizacdo dos compdsitos.

Também no ano de 2000, Friedl et al. avaliaram a influéncia de métodos de
fotoativacdo utilizando intensidades de luz varidveis na integridade marginal de um
compdsito resinoso e duas resinas modificadas por polidcidos em restauracdes classe V.
Nesse estudo, 60 terceiros molares humanos recém extraidos foram selecionados.
Cavidades padronizadas em forma de caixa com paredes paralelas e dimensdes de 5 mm no
sentido mésio-distal, 3 mm no sentido ocluso-gengival e 1,5 mm de profundidade (Fator C
= 3, aproximadamente) foram confeccionadas de modo que a margem gengival ficasse
localizada 1 mm abaixo da jun¢do cemento-esmalte. Os dentes foram separados em grupos
de 10 dentes cada, segundo a técnica restauradora e o método de fotoativacdo: GI -
Prime&bond 2.1 + Dyract (800 mW/cm? por 40s); G2 - OSB Primer + Hytac (800 mW/cm?
por 40s); G3 - Prime&bond 2.1 + Spectrun (800 mW/cm? por 40s); G4 - Prime&bond 2.1 +
Dyract (150mW/cm? por 10s e 800 mW/cm? por 30s); G5 - OSB Primer + Hytac
(150mW/cm? por 10s e 800 mW/cm? por 30s); G6 - Prime&bond 2.1 + Spectrun (150
mW/cm? por 10s e 800 mW/cm? por 30s). As restauracdes foram realizadas de acordo com
as instrugdes dos fabricantes e os procedimentos de acabamento e polimento com pontas
diamantadas e discos Sof-Lex. Em seguida as amostras foram armazenadas em 4gua
deionizada por 7 dias a 37°C e cicladas térmicamente (5000 ciclos com banhos de 30

segundos a 5 e 55°C) e mecanicamente (500000 ciclos no centro de superficie oclusal dos
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dentes com freqiiéncia de 1,7 Hz e carga de 72,5 N). As amostras foram avaliadas em MEV
antes e ap0s as ciclagens térmica e mecanica por meio da obten¢do de réplicas, que foram
analisadas quantitativamente pela classificacdo das margens nos critérios: Margem perfeita,
Fenda marginal, Imperfeicio marginal e Margem nao definida (Marginal swelling). A
qualidade da margem foi calculada como porcentagem do comprimento total da margem. A
andlise da penetracdo do corante foi realizada apds a termociclagem. As amostras foram
armazenadas por 16 horas em solug¢do de Fucsina bdsica a 0,5% a 37°C. Apés, os dentes
foram cortados na dire¢do vestibulo-lingual em fatias de 200 um e analisados em lupa
estereoscopica com aumento de 16X e fotografadas por ambos os lados. A penetragdo do
corante foi analisada por meio de escaneamento da fotografia e mensuradas em
porcentagem do comprimento total da restauracdo. Com isso, os autores concluiram que o
método de fotoativacdo com dupla intensidade ndo teve influéncia significativa na
adaptacdo marginal dos materiais testados, considerando esmalte ou dentina e antes e apds
a termociclagem. Baseados nos resultados obtidos, ficou claro que a polimerizagdo inicial
com baixa intensidade de luz pode resultar em efeitos negativos pela protelacao da reagcdo
de polimerizacdo e que este método nao melhora a adaptacdo marginal de restauracdes em

compdsito ou resina modificada por polidcidos.

Ernst et al., ainda em 2000, avaliaram a tensdo gerada pela contracio de
polimerizacdo nos métodos convencional e de dupla intensidade de luz, por meio de andlise
fotoelastica. Foram selecionados diversos compdsitos odontoldgicos para confeccdo de
amostras que foram fotoativadas por dois métodos: o convencional (700 mW/cm? por 40s)
e o de dupla intensidade de luz (150 mW/cm? por 10s seguido de 700 mW/cm? por 30s). Os
resultados demonstraram que para maioria dos compdsitos testados houve redugdo
significativa das tensoes de contracdo. Esse fato foi atribuido ao prolongamento do periodo
viscoso, no qual a capacidade de escoamento do compdsito € aumentada com conseqiiente
reducdo das tensdes de contracdo. Os autores concluiram que o método de fotoativacao por
dupla intensidade de luz € um meio efetivo de reduzir as tensdes decorrentes da contracao

de polimerizacao dos compositos odontolégicos.
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Dennison et al., em 2000, avaliaram o efeito do aumento seqiiencial da intensidade
de luz sobre a contragdo de polimerizacdo de um compdsito microparticulado e outro
hibrido. O ensaio de dureza Knoop foi utilizado para se verificar a eficiéncia de cada
método em polimerizar os compdsitos. Para isso foram confeccionados 4 grupos de 12
amostras cada, os quais foram levados a um lindmetro para se mensurar a contracdo de
polimerizagdo. Os métodos de fotoativacdo utilizados foram: G1- 100% da intensidade do
aparelho de luz visivel por 40s; G2- 25% da intensidade por 40s; G3- 25% da intensidade
por 20s, 50% da intensidade por 10s e 100% por 10s; e, G4- 25% por 10s, 50% da
intensidade por 10s e 100% po 20s. Os valores obtidos foram comparados pela ANOVA e
teste de Tukey dentro de cada material. Os resultados mostraram diferenca estatisticamente
Significativa (p<0,05) entre as médias do grupo 1 (controle) com os trés experimentais,
para os dois compdsitos. Nao existiu diferenca entre os trés grupos experimentais. A dureza
Knoop ndo diferiu entre o grupo 1 (controle) e o grupo 4. Os grupos 2 e 3 ndo diferiram
entre si, mas foram inferiores aos grupos 1 e 4. Os autores concluiram que a fotoativagao
dos compdsitos com 25% da intensidade por 10s, 50% por 10s e 100% por 20s, reduziu
significativamente a contracdo de polimerizagdo quando comparado ao grupo controle.

Além disso, ndo houve comprometimento da profundidade de polimerizacgao.

Jandt et al., em 2000, testaram a profundidade de polimerizacdo e a resisténcia a
compressdo de um compdsito restaurador ativado por aparelhos a base de LEDs ou
lampada halégena a fim de comparar a efetividade de polimerizacio dos mesmos,
realizando-se também a mensuracdo do espectro de luz dos aparelhos utilizados. Foram
utilizados dois aparelhos fotoativadores, um convencional com lampada haldgena e outro
com LEDs (27LEDs). A profundidade de polimerizacdo foi determinada em corpos-de-
prova com 4mm de didmetro por 8mm de altura confeccionados com o composito Spectrun
TPH (Dentsply Co.), nas cores A e Ay, fotoativados por 40s. Foram confeccionadas 10
amostras para cada grupo, nas quais a profundidade de polimerizacdo foi mensurada por

meio de penetrOmetro, com a aplicacdo de forca constante e remog¢do da por¢do ndo
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polimerizada do corpo-de-prova. A resisténcia a compressao foi determinada em amostras
de 4mm de didmetro por 6mm de altura polimerizadas em ambos os lados da amostra.
Foram confeccionadas 6 amostras por grupo e o teste foi realizado a uma velocidade de 1
mm/min. Como resultado, os autores encontraram uma intensidade de luz de 755 mW/cm?
para o aparelho de luz halégena, com um espectro de luz de 95% entre 398 e 507 nm com
pico de 497 nm e para o aparelho LED uma intensidade de 350 mW/cm?, com espectro de
luz de 95% entre 438 e 501 nm com pico de 465 nm. Entre 450 e 470 nm , regido de pico
de ativagcdo da canforoquinona, a intensidade alcancada pelo aparelho LED foi quase duas
vezes superior que a do aparelho convencional por luz halégena, apesar desse dltimo exibir
maior intensidade de luz em todas as outras regides do espectro. A profundidade de
polimerizacao foi significativamente maior para as amostras fotoativadas pelo aparelho por
luz hal6égena, embora ambos aparelhos tenham apresentado efetividade de cura em
profundidades as determinadas pela ISO 4049 e especificacdes do fabricante. Com relagao
aos valores de resisténcia a compressao ndao houve diferencas estatisticas entre as amostras
fotoativadas por LED ou luz halégena. Com base nos resultados os autores concluem que
os aparelhos por LEDs sdo efetivos para fotoativacdo de compdsitos odontoldgicos e que o
aprimoramento dessa tecnologia fard com que a técnica se torne vidvel entre as outras ja

existentes.

Peutzfeldt et al.,, em 2000, avaliaram as propriedades obtidas por compdsitos
fotoativados pelos aparelhos Apolo 95E e PAC1000, cuja luz é emitida por plasma
incandescente composto por mistura gasosa de moléculas ionizadas e elétrons. Estes
aparelhos funcionam com comprimento de onda em torno de 470 nm, com alta intensidade
de luz permitindo desta forma que o tempo de exposi¢do seja incrivelmente reduzido. Para
avaliacdo dessas unidades fotoativadoras, trés compdsitos foram selecionados: Herculite
XRYV, Apollo Restore e Sarenco Microhybrid. Para todos os testes realizados, os métodos
para fotoativacio eram: Apolo 95E 3s com intensidade de 1370 mW/cm?, 1000 PAC 10s
com intensidade de 980 mW/cm?, o aparelho XL3000(controle) 40s com intensidade de

480 mW/cm?. As caracteristicas investigadas foram: 1) Quantidade de duplas ligacdes
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remanescentes, por meio de Espectroscopia de Fourier; 2) Profundidade de polimerizagao,
avaliada por meio de confeccdo de cavidades cilindricas em molares humanos extraidos,
onde os compdsitos foram inseridos e polimerizados; 3) Resisténcia e modulo flexural,
avaliado por meio de teste de trés pontos, com 6 mm de distancia entre os pontos com
corpos-de-prova de 2 x 2 x 10 mm; 4) Contracdo parede-a-parede, avaliada em molares
humanos extraidos onde foi obtida 4drea plana de dentina e entdo confeccionada cavidade
cilindrica com didmetro de 3,2 — 3,6 mm e 1,5 mm de profundidade e restaurada de acordo
com as instrugdes do fabricante. Os autores verificaram que com o uso do aparelho Apollo
95E o ntimero de ligacdes duplas remanescentes, foi maior do que quando se utilizou o
XL3000. Ja os resultados para o aparelho PAC 1000 variaram e dependeram do tipo de
compdsito utilizado. Quanto a profundidade de polimerizagdo, os aparelhos utilizando arco
de plasma foram iguais ou inferiores ao aparelho convencional, dependendo também do
tipo de compdsito utilizado. A resisténcia a flexdo ndo foi influenciada por nenhum método
de fotativacdo. O mddulo de elasticidade foi menor para o aparelho Apollo 95E em relacao
ao XL3000. Os autores verificaram ainda que a contracdo de polimerizacdo, quando se
utilizou o aparelho por arco de plasma, foi menor ou igual do que quando se utilizou o

aparelho convencional.

Condon & Ferracane, em 2000, avaliaram a magnitude da tensdo gerada pela
contragdo de polimerizacdo de compdsitos odontoldgicos numa situagdo confinada e
verificaram também o efeito da adicdo de um mondmero experimental MSAA (metacriloxi-
estireno-alil-dlcool) na reducdo da tensdo. Para realizacdo desse estudo, utilizaram 11
compositos restauradores disponiveis comercialmente e alguns compdsitos experimentais,
além do uso de uma maquina de testes mecénicos e do sistema de unido Scotchbond MP
(BM-ESPE). A fotoativacao foi realizada por 60s de ambos os lados da amostra com um
aparelho Optilux (Demetron Research Co.). O Fator C do experimento foi igual a 1 e o
monitoramento da tensdo gerada foi realizado por um periodo de 10 minutos apds a
fotoativagc@o, menos para o compdsito quimicamente ativado Bisco 2 (Bisco), no qual esse

tempo foi de 30 minutos. Os autores verificaram que houve relacdo significativa entre o
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alto volume de particulas de carga e o aumento da tensdo de contracdo de polimerizacao
entre os compositos comerciais estudados. A introdu¢do do mondémero MSAA promoveu
reducdo de 30% na tensdo gerada pela polimerizagdo nos compdsitos experimentais
estudados. Assim, os pesquisadores concluiram que compoésitos que contém menores
concentragdes de particulas de carga inorganicas sdo menos susceptiveis a desenvolverem
tensOes durante a polimeriza¢do quando estdo confinados. Ainda, afirmaram que mudancas
na composi¢ao quimica dos compdsitos podem resultar em materiais que produzam menor

contracao de polimerizacao.

Ainda em 2000, Price et al., compararam a contracdo de polimerizagdo
volumétrica e o médulo de elasticidade de 4 compdsitos restauradores comerciais € um
experimental sem carga quando polimerizados por meio do método convencional de
fotoativacao (luz continua) e por dupla intensidade de luz. Apds a confeccdo das amostras,
realizou-se a fotoativagdo destas por 40s em cada lado utilizando o aparelho Optilux 401
(Demetron/Kerr) e o aparelho Elipar Highlight (ESPE América). As dimensdes do anel e a
espessura da amostra utilizada produziram um Fator C em torno de 0,8. Foram
confeccionadas 10 amostras para cada compdsito e cada método de fotoativacdo. A
intensidade de luz utilizada para fotoativacido convencional foi de 560 mW/cm?, e a
fotoativacdo por dupla intensidade procedeu-se com intensidade inicial média de 110
mW/cm? por 10s e posteriormente com 650 mW/cm? por 30s. O compdsito sem carga
exibiu a maior contragdo volumétrica do experimento, diferindo estatisticamente do
composito de alto escoamento Aelite-flow. Os compdsitos hibridos diferiram
estatisticamente do compdsito de alto escoamento e daquele sem carga. Nao ha diferenca
estatistica entre os valores de contragdo volumétrica para os compdsitos hibridos testados
(Pertac II, Z100 e Surefil). Para todos os materiais testados, ndo houve diferenca estatistica
nos valores de contragdo volumétrica entre a fotoativacio continua e por dupla intensidade
de luz. A contracdo de polimerizacdo € tempo-dependente, pois a maior parte da contragdo

ocorreu nos primeiros 10 minutos e houve pouca diferenca apds uma hora. A densidade de
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energia dispensada durante a fotoativagcdo pelos dois métodos foi similar e variou de 41,20

J/em? (dupla intensidade) 44,80 J/em? (luz continua).

A relacdo entre grau de conversdo e os valores de tensdo gerados pela contracdo de
polimerizacdo em diferentes intensidades de luz e tempos de exposi¢do para dois
compdsitos restauradores foi investigado por Silikas, Eliades & Watts, também em 2000.
Foram utilizados neste estudo os compdsitos Z100 (3M-ESPE) e Tetric-Ceram (Ivoclar). O
grau de conversao foi verificado por meio de FTIR, comparativo entre discos de material
ndo fotoativados e fotoativados por 4 formas distintas: 1) 750 mW/cm? por 40s; 2) 200
mW/cm? por 10s e 750 mW/cm? por 30s; 3) 200 mW/cm? por 40s; 4) 200 mW/cm? por 10s
utilizando-se o aparelho fotoativador Elipar Highlight (ESPE Dental). A tensdo gerada nos
diferentes modos de fotoativagdo foi quantificada por meio de sistema LNDT durante um
periodo de 30 min. Os resultados mostraram nao existir diferenga estatistica entre os modos
de fotoativagdo 1 e 2 quanto ao grau de polimerizacdo de ambos materiais, porém
diferencas significativas foram encontradas entre os modos 3 e 4, levando a conclusdo de
que uma reducdo inicial da intensidade de luz ndo provoca reducio significativa do grau de
polimerizacdo dos materiais utilizados. Quanto a tensdo gerada verificou-se redugdao
significativa nos niveis encontrados nos grupos 3 e 4 ap6s 30 minutos, sendo que para o
material Tetric-Ceram ndo foi encontrada diferenca significativa entre os grupos 1 e 2,
sendo o mesmo verificado para o material Z100, porém para os dois materiais foi
identificado lento desenvolvimento da tensdo no estdgio inicial para os grupos 2, 3 e 4,
comparativamente ao grupo 1, no qual a tensdo se desenvolve rapidamente nos momentos
iniciais da fotoativacdo, verificando-se assim os efeitos benéficos da reducdo da intensidade
de luz inicial sobre os valores de tensdo encontrados. Uma alta correlagdo (I2 > 0,99) foi

encontrada entre grau de polimerizacao e tensdo gerada pela contracdo

A influéncia de diferentes métodos de fotoativacdo sobre a dureza Knoop de
diferentes compdsitos odontolégicos foi investigada por Cunha ef al., em 2001. Amostras

cilindricas com 3 mm de didmetro e 5 mm de altura foram preparadas em matriz bipartida e
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fotoativadas por 4 diferentes métodos: Luz continua (520 mW/cmz); Dupla intensidade de
luz (150 mW/cm? por 10s seguido por 520 mW/cm? por 30s); Luz pulsatil (520 mW/cm?
em ciclos de 3s por 60s) e Arco Plasma de Xendnio ( 2300 mW/cm? por 3s). A mensura¢io
da dureza Knoop em microdurémetro Tester FM com carga de 50g por 30s. Os resultados
indicaram que a dureza Knoop, da profundidade do compdsito utilizado, foi maior nos
métodos por Luz continua e Dupla intensidade de luz quando comparados aos métodos por
Luz pulsatil e Arco plasma de Xen6nio. Com base nos resultados, os autores concluiram
que a fotoativacdo por Arco plasma de XenOnio no tempo indicado gera um grau de
conversdao insuficiente devido aos valores de dureza Knoop estatisticamente inferiores
encontrados para este método. J4 o método de fotoativacdo por luz pulsatil, apesar de ter
gerado valores de dureza Knoop inferiores, devido a varia¢do da intensidade de luz durante

a utilizacdo desse método, pode ser uma alternativa vidvel para fotoativacao de compdsitos.

Um estudo comparativo entre a eficiéncia de polimerizacdo de aparelhos
fotoativadores LED e convencionais, que funcionam com lampadas halégenas, foi realizado
por Kurachi et al., em 2001. Para tal, utilizou-se o teste de dureza Vickers em amostras de
compdsito com espessuras de 0,35 mm, 1,25 mm e 1,80 mm confeccionados com o
compdsito Z100(3M-ESPE). O aparelho LED foi adaptado, contendo 2, 3 4,5 e 6 LEDs e
por tempos de exposi¢cdo de 20, 40, 60, 120 e 180 segundos comparados com o aparelho
convencional de lampada hal6gena com tempo de 40 segundos. Foram confeccionados 5
amostras por grupo e as mensuracoes foram feitas na face oposta a irradiada. Os resultados
mostraram que as amostras fotoativadas pelo aparelho LED apresentaram valores de dureza
inferiores aos conseguidos pelo aparelho convencional por ldmpada hal6gena. A baixa
intensidade de luz alcancada por esses aparelhos (maximo de 79 mW/cm? no aparelho com
6 LEDs) foi responsavel pelos resultados inferiores encontrados, sendo necessdrio maior
tempo de exposicdo, igual ou superior a 120 segundos, para se alcangar resultados
semelhantes ao da lampada halégena (475 mW/cm?). Os resultados satisfatérios alcangados
com o aparelho LED em tempos de exposi¢do superiores (120s), apesar da grande diferenca

em intensidade, estd associados a efetividade desse tipo de luz. O aparelho por LED emite
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comprimento de onda mais préximo do espectro de absorcdo da canforoquinona que a
lampada hal6égena convencional, na qual cerca de 80% da energia acaba sendo dissipada e
apenas pequena fracao efetivamente participa da polimerizacdo da resina. No caso do LED
praticamente 100% da energia emitida € convertida na ativacdo canforoquinona. Os autores
concluem que o uso de LEDs para fotoativagdo de compdsitos ainda ndo € para uso clinico
devido a necessidade de maior conhecimento de seus efeitos na polimerizagdo de
compdsitos, porém sinalizam para suas comprovadas vantagens considerando-o uma

alternativa promissora para o futuro dos aparelhos fotoativadores.

Em 2001, Miguel & De La Macorra investigaram um novo modo de avaliagdo da
tensdo gerada pela contracdo de polimerizacdo de compoésitos odontolégicos, por meio da
modificacdo do sistema proposto por Feilzer, em 1987. Foram utilizados 9 compdsitos de
ativacdo quimica, 2 compdsitos para cimentacdo e dois cimentos de iondmero de vidro
modificado por resina. Os materiais, recém-espatulados, eram colocados entre dois discos
rigidos de diferentes didmetros em uma mdaquina de tracdo e um tempo de 25 minutos era
aguardado para cada amostra, permitindo a ocorréncia da polimerizacdo. O célculo e
avaliacdo da tensdo gerada eram efetuados por meio da deformacdo gerada em funcdo da
forga, tendo como pardmetro, o volume das amostras (mm’) e a deformacio das mesmas
(mm). O Fator C, definido por Feilzer, em 1987, associa a tensdo gerada a relacdo entre
area de superficies unidas e livres, porém ignora fatores como material, deformac¢do do

substrato e volume de material utilizado.

A correlagdo entre adaptagdo marginal, contragdo de polimerizagdo e resisténcia de
unido de trés classes de materiais restauradores incluindo os compdsitos odontolégicos
fotoativados foi verificada por Irie et al.,, em 2002. A contracdo de polimerizagdo foi
determinada pela insercio dos materiais em moldes (disco) de Teflon e subseqiiente
mensura¢do do didmetro do disco de cada material formado antes e apds a fotoativagdo. A
resisténcia de unido ao esmalte foi determinada por meio de teste de cisalhamento com

velocidade de 0,5 mm/min. A formacdo de fendas marginais foi determinada em cavidades
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com 3,5 mm de didmetro e 1,5 mm de profundidade, confeccionadas em drea planificada da
coroa de dentes humanos. As restauracdes foram examinadas em microscopio com 400x de
aumento e a presenca, localiza¢do e extensdo das fendas marginais detectadas. A largura
maxima das fendas também foi determinada. A mesma metodologia foi utilizada para
determinar a largura das fendas formadas em cavidades de Teflon, uma vez que esse
material ndo reage com os materiais restauradores. Os autores puderam constatar alta
correlacdo entre a formacdo de fendas nas cavidades dentais e de Teflon , entretanto ndo
houve correlacio entre a formacgdo de fendas e a contracdo de polimerizacdo ou resisténcia
de unido ao esmalte e dentina. Com base nesses resultados, os autores concluiram que a
formacgdo de fendas marginais tem pouca correlacdo com a contracdo de polimerizacao e
com resisténcia de unido, demonstrando a complexidade do fend6meno que € mais

dependente do vetor de contragdo e da velocidade com que a reagdo se desenvolve.

Halvorson et al., também em 2002, avaliaram a relacdo entre a extensdo de
polimerizacdo e a densidade de energia aplicada durante a fotoativacdo de compdsitos
resinosos. O método FTIR foi utilizado par determinar , apds 5 minutos € 24 horas, o grau
de conversdo de amostras confeccionadas em compoésito resinoso, polimerizado em
condi¢des decrescentes de intensidade e tempo de exposi¢do constante (30s) utilizando
aparelho fotoativador de lampada hal6gena. Adicionalmente, foram avaliadas amostras
fotoativadas com variagdo de intensidade de luz e tempo de exposi¢do de modo que a
densidade dce energia aplicada fosse a mesma. Os resultados demonstraram que o grau de
conversao é dependente da densidade de energia aplicada, uma vez que houve decréscimo
do grau de conversdao com a diminui¢do da mesma sobre os compdsitos.Além disso, o grau
de conversdao foi similar nas diferentes condi¢des de polimerizacdo, da aplicagdo de
densidades de energia equivalentes, o que determina uma relacdo reciproca entre tempo de
exposi¢do e irradiincia (densidade energética). Com tais evidéncias, os autores puderam
concluir que o grau de conversdo dos compdsitos € funcdo direta da dose energética
aplicada e o tempo de exposicdo, dessa forma, estabelece papel determinante sobre o grau

de conversdo devido a sua intima relagdo com a dose energética.
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Mills et al., ainda em 2002, investigaram a efetividade de aparelhos fotoativadores
LEDs, por meio da determinacdo da profundidade de polimerizacdo por dureza Barcol e
resisténcia a compressdo de um compdsito fotoativado, além do estudo dos paramentros
dos aparelhos. O compésito Spectrun TPH nas cores A; e A4 foi selecionado e fotoativado
por 20 ou 40 segundos por protétipos compostos por 27 e 54 LEDs, um aparelho LEd
comercialmente disponivel (7 LEDs) e um convencional de ldmpada hal6gena. Foram
confeccionadas duas amostras para cada grupo, apresentando 6 mm de profundidade.
Dureza equivalente ou superior a 90% da dureza superficial foi considerada adequadamente
polimerizada. Para o teste de resisténcia a compressdo, amostras cilindricas de 4 mm de
didmetro por 6 mm de altura foram produzidas e o teste foi realizado a velocidade de 1
mm/min. Os resultados do teste de profundidade de polimerizacdo demonstraram que os
protétipos experimentais com 27 e 54 LEDs apresentaram resultados semelhantes ou
superiores ao aparelho convencional por luz halégena na fotoativacdo das amostras tanto
com 40 quanto com 20 segundos de exposicdo. O aparelho composto por 7 LEDs ndo foi
efetivo na polimerizacdo das amostras fotoativadas com 20 segundos e proporcionou
profundidade de polimerizacdo de 3 mm com 40s. Com relacdo aos valores de resisténcia a
compressdo, 0s protétipos experimentais de aparelhos LEDs e o aparelho com lampada
halégena ndo apresentaram diferengas estatisticas entre si, com o aparelho LED
comercialmente disponivel apresentando resultados estatisticamente inferiores. O pico de
emissdo dos aparelhos LED ficou centra entre 457 e 466 nm e a do aparelho com lampada
hal6gena 495 nm. Com base nos resultados obtidos, os autores concluiram que os aparelhos
LEDs representam boa alternativa as técnicas fotoativadoras convencionais, mostrando
resultados de profundidade de polimerizacdo semelhantes ou até mesmo superiores ao

aparelho convencional com lampada hal6gena.

Halvorson et al., em 2003, investigaram a relacdo entre grau de conversdo e energia
fornecida para diferentes compdsitos comerciais estabelecendo uma analogia com a relacao

irradiancia x tempo de exposicdo. Além disso, investigaram a possibilidade dessa
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correlacdo, associada as propriedades de penetracdo da luz através do compdsito,
determinar o perfil de conversao para varias densidades energéticas e compdsitos resinosos
opacos. Ainda, buscaram definir uma densidade de energia minima a partir da qual fosse
possivel predizer o comportamento dos compdsitos quanto a profundidade de
polimerizacdo. Para isso, foram utilizados compositos de cores similares (Azs) XRV
Herculite (Keer) e Z100 (3M). Corpos-de-prova cilindricos foram confeccionados a partir
de molde metdlico bi-partido com didmetro 6 mm por 16 mm de altura. Os espécimes
foram polimerizados com um aparelho fotoativador XL 3000 (3M/ESPE) por 30 s
diretamente sob a ponta emissora de luz visivel com intensidade de luz de 600mW/cm? (18
J/cmz). Ap6s, o molde foi aberto e as amostras removidas cuidadosamente de forma que
ficassem divididas em duas metades. O grau de conversdo foi determinado por
microespectroscopia FTIR. Os resultados mostraram que a maxima conversdo do Herculite
foi superior que a do Z100 e isso reflete diferencas na formulagdo desses dois compdsitos.
Outro dado importante é que a profundidade de polimerizacdo foi maior para o Z100
devido a sua menor opacidade em relacao ao Herculite ainda que as cores fossem similares.
Uma andlise de regressdo revelou haver relagdo exponencial entre transmitancia e
profundidade de polimerizagdo. Foi observado também que a densidade minima necessaria
para se conseguir 20 e 22% de conversdo para Herculite e Z100, respectivamente, € a
profundidade em que era registrado 32 mJ/cm?. Esse fato reforcou a idéia de que a
densidade de energia minima disponivel durante a polimerizacdo era tnica para ambos 0s
materiais. Assim, os autores concluiram que a relacdo grau de conversdo/densidade de
energia pode determinar o perfil de conversdo para uma familia de compositos resinosos
sob vérias condicdes de fotoativacdo. Além disso, confirmaram que a profundidade de cura
€ longitudinalmente relacionada com a energia fornecida e que ainda existe reciprocidade
entre tempo de exposicdo e irradiancia. Como conclusdo final, eles sugerem que o grau de

conversao em méaxima profundidade de polimerizacdo seja pelo menos de 20% a 22%.

Ainda em 2003, Yap et al., avaliaram a contracdo de polimerizacao e também a

dureza Knoopo de amostras de 2 mm de espessura confeccionadas com diferentes
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compdsitos e submetidas a dois protocolos de fotoativagdo: 1) 10s com aparelho Astralis e
40s com aparelho Spectrum. Para os compositos Tetric Ceram e In Ten-s, os valores de
dureza no meio e na base das amostras foram inferiores quando fotoativados com aparelho
de alta intensidade por tempo reduzido, comparado ao tempo de exposi¢do de 40s com
aparelho de lampada halégena convencional. Para o compésito Z100 esse fato ndo foi
observado, sendo que para esse material a contragdo de polimerizacdo ocorreu de forma
mais acentuada com a utilizacdo de ldmpada halégena convencional. A irradiacdo de
compdsitos com alta intensidade de luz por periodos curtos de exposi¢do parece ser um

meio viadvel de polimeriza¢do durante sua aplicagdo clinica.

Halvorson et al., em 2004, realizaram um estudo procurando investigar uma
correlacdo universal entre grau de conversdo e energia fornecida para compdsitos
restauradores que estabelecessem um perfil de conversao para esses materiais. Além disso,
verificaram que fonte de luz seria mais adequada no que diz respeito a efici€éncia de
aplicacdo clinica bem como a profundidade de polimerizagdo comparando LED e lampada
haldgena. para realizacdo desse estudo foi utilizado o compdsito hibrido de particulas
pequenas Z100 (BM/ESPE). Corpos-de-prova com formato cilindrico foram
confeccionados a partir de molde metalico bi-partido com dimensdes de 6 mm de didmetro
e 16 mm de comprimento. Os espécimes foram polimerizados com aparelho de lampada
halégena XL 3000 (3M/ESPE) e um aparelho LED Freelight (3M/ESPE). Em seguida, as
amostras foram removidas do molde de maneira que ficassem divididadas em duas
metades. O grau de conversdo foi determinado por microespectroscopia FTIR. Os
resultados mostraram que uma correlacdo universal entre grau de conversido e quantidade
de energia fornecida pode ser definida para um compdsito resinoso fotoativado a partir de
algumas fontes de luz pela caracteristica de eficiéncia espectral que essas lampadas
apresentam. Embora a eficiéncia do LED seja maior que a da lampada hal6gena, em fun¢do
do seu especifico comprimento de onda espectral, a lampada halégena apresentou
profundidade de polimeriza¢do e valores de conversao similares ao LED. Para ambos os

tipos de lampadas estudadas o grau de conversdo em profundidade méxima de
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polimerizagdo foi de 20%. Assim , os autores concluiram que uma correlacdo foi descrita, a
qual € predeterminante para conversdo atingida pelos compdsitos polimerizados com
algumas fontes de luz. Uma escala de energia universal também foi estabelecida para uma

determinada profundidade de polimerizagdo no caso desses materiais resinosos.

Lindberg et al., também em 2004, avaliaram a influéncia das particulas de carga
sobre a profundidade de polimerizacdo de compdsitos hibridos comparando materiais com
alto conteido de carga e materiais de baixa viscosidade com menores quantidades de carga.
Além disso, avaliaram a efetividade de polimerizacdo de fontes de luz com LEDs e
lampada hal6ogena. A partir de moldes metalicos com didmetro de 4 mm e altura de 6 mm
foram produzidos os espécimes utilizados neste estudo. Os moldes foram preenchidos com
compdsito e fotoativados sob uma de suas extremidades com quatro aparelhos de 1ampada
halégena sendo dois com luz continua, um com soft start € um com luz pulsitil; e dois
aparelhos LED com luz continua, porém com intensidades de luz diferentes. A
profundidade de polimerizacdo foi mensurada a partir das medidas de dureza Wallace com
carga de 100g. Os resultados mostraram que em nenhum caso foi verificado aumento
estatisticamente significativo da dureza até a profundidade de 2 mm. Porém, com o
aumento do tempo de fotoativagdo notou-se um a melhora nos valores de dureza em
maiores profundidades, no entanto, ainda sem diferenca estatisticamente significativa para
todas as unidades de luz e tempos de exposi¢cdo utilizados neste estudo. Assim os autores
concluiram que ndo houve diferencas estatisticamente significativas na dureza Wallace
minima registrada para as diferentes unidades fotoativadoras ou tempos de exposi¢ao, o que
indicou que todas as unidades estudadas foram capazes de polimerizar os compdsitos num
mesmo grau. Pode também ser constatado que todas as unidades fotoativadoras foram
capazes de polimerizar mais de 2 mm de profundidade para os compdsitos estudados com
uma distancia de 6 mm da ponta do aparelho a superficie do compdsito com tempo de
exposi¢ao de 20s. Por fim, concluiram que o tempo de exposi¢do a luz preconizado para um

incremento de 2 mm dos compdsito testados pode ser reduzido de 60s (tempo preconizado

-54 -



pelo fabricante) para 20s e que com um tempo de 40s a espessura do incremento pode ser

de 3 mm.
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3. PROPOSICAO

O proposito deste estudo teve como objetivo avaliar a influéncia da modulagdo e
variacdo da densidade energética aplicadas a dois compositos restauradores (2250 e Esthet-
X) sobre a resisténcia da unido com a estrutura dental, quando fotoativados por LED ou luz

de lampada haldgena.
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4. MATERIAIS E METODO

4.1 - Materiais

Para confecgdo dos corpos-de-prova foram utilizados dois compdsitos
restauradores odontolégicos: compdsito de particulas pequenas Filtek™ Z250 (3M-ESPE)
e o composito microhibrido Esthet-X (Dentsply), ambos da cor As, recomendados para
restauragdes diretas em dentes anteriores e posteriores. O sistema de unido
autocondicionante utilizado foi o ClearFil SE Bond (Kuraray Co.). A composi¢do quimica
dos materiais pode ser conferida na Tabela 1 e a apresentacdo comercial nas figuras 1, 2 e

3.

Tabela 1 — Material, composi¢cdo* e fabricante dos materiais utilizados no estudo.

Material Composicao Fabricante

Filtek™ 7250 Bis-GMA, UDMA, Bis-EMA, Canforoquinona, | 3M-Espe, St Paul,

Carga de Zirconia/Silica MN, USA
Esthet-X Bis-GMA, Bis-EMA, TEGDMA, Canforoquinona, | Dentsply / Caulk
Carga de Bario-fluoro-alumino-boro-siicato — Mildford, DE,
USA

ClearFil SE Bond Primer : MPD, HEMA, dimetacrilato hidréfilo, | Kuraray., Osaka,
dl-Canforquinona, N,N-Dietanol-p- | Japan

toluidina e d4gua

Bond : MDP, Bis-GMA, HEMA, Dimetacrilato
hidrofébico, Canforoquinona,  N,N-
Dietanol -p-toluidina e silica coloidal

silanizada

* Informacodes do fabricante
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Figura 1 — Apresentagdo comercial do sistema de unido ClearFil SE Bond.

Figura 2 — Apresentagc@o comercial do compdsito Z250.

Figura 3 — Apresentacdo comercial do compdsito Esthet-X.
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4.2 — Método

4.2.1 — Preparo dos dentes

Foram selecionados 260 incisivos mandibulares bovinos, recém-extraidos de
animais jovens, os quais foram limpos com o auxilio de escova circular com cerdas de aco
acoplada em motor de bancada (Nevoni, Sdo Paulo — SP — Brasil) sob baixa rotagdo, de
forma a remover os remanescentes de tecido periodontal. Posteriormente, foram
seccionados 1 a 2 mm abaixo da linha cervical utilizando-se um disco diamantado montado
em motor de bancada de alta rotacdo (Nevoni). Apds, os restos pulpares foram removidos
do interior da cAmara pulpar com o auxilio de sonda exploradora n® 5 (Duflex, Séo Paulo —
SP — Brasil) e, em seguida, os dentes (Figuras 4 e 5) foram lavados em dgua corrente e
armazenados em recipiente pldstico com &dgua destilada conservados em refrigerador

comum a temperatura aproximada de 5°C por 7 dias até a fixacdo dos mesmos em resina

acrilica.

Figura 4 — Incisivos bovinos limpos. Figura 5 — Incisivos bovinos apds o corte.
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4.2.2 — Posicionamento e fixacio dos dentes em resina acrilica

Os dentes foram removidos dos recipientes de armazenagem e secos com jatos de
ar. Em seguida, foram fixados com a face lingual voltada para uma base de cera utilidade
(Epoxiglass Ind. de Produtos Quimicos Ltda. — Diadema — SP — Brasil) usando godiva

(Keer Corporation — U.S.A.) plastificada em chama de lamparina a alcool.

Com os dentes posicionados na base de cera utilidade (Figura 6), tubos de PVC com
diametro de 25,4 mm e altura aproximada de 30 mm, eram lubrificados internamente com
pasta de vaselina e acomodadas na base de cera de maneira que os dentes, ja posicionados,
ficassem bem ao centro (Figura 7). Logo apds, foi manipulada e vertida na fase arenosa a
resina acrilica quimicamente ativada VIP (Dental VIP Ltda. — Sdo Paulo — SP — Brasil), de
modo que todo o tubo ficasse preenchido, mantendo a face vestibular livre e exposta
totalmente nos tercos médio e cervical (Figura 8). A partir dai, aguardava-se a completa
polimerizacdo da resina e as amostras eram retiradas do tubo de PVC apds seccdo
longitudinal do mesmo com disco diamantado montado em motor de bancada sob alta
rotacdo. Em seguida, as amostras passaram por processo de acabamento que consistia de
duas etapas: 1) remocao das rebarbas de resina, executada com o uso de lixas de Carbeto de
Silicio Carborundum (Saint-Gobain — Igarassi — PE — Brasil ) de granulacdo 80 e, 2)
planificagdo das extremidades da base de resina acrilica referentes ao longo eixo da coroa
em mdaquina Lixadeira e Politriz APL-4 (Arotec, Cotia — SP — Brasil), usando lixas de
Carbeto de Silicio de granulagdo 120. Finalmente, as amostras (Figura 9) foram submetidas
a planificacdo do esmalte vestibular e entdo armazenadas em 4gua destilada refrigerada a
temperatura de 5°C, porém agora em grupos de 10, em recipientes pldsticos apropriados, até

a confeccao dos preparos cavitarios.
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Figura 6 — Dentes posicionados na base de cera. Figura 7 — Tubos de PVC sobre a base de cera.

Figura 8 — Preenchimento dos moldes de PVC Figura 9 — Amostras prontas para a
com os dentes posicionados. planificacdo do esmalte.

4.2.3 — Padronizacao dos preparos cavitarios

Foram confeccionados 260 preparos cavitdrios por intermédio de uma madaquina
especifica para preparos cavitdrios, como consta na (Figura 10.). Um preparo em cada
amostra foi realizado entre o terco médio e o cervical da face vestibular das coroas fixadas
em resina (Figura 11). Com o objetivo de se produzir cavidades (tronco-cOnicas) que
apresentassem configuracdo geométrica de “caixa”, porém com expulsividade emergente,
com dimensdes aproximadas de 4 x 4 x 2,4 mm e assim valores de Fator C em torno de 3,4

utilizou-se uma ponta diamantada 3131 (KG-Sorensen — Barueri — SP — Brasil ). A ponta
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ativa da referida broca, por si s6, ja produzia a expulsividade desejada uma vez que era
tronco-conica com angulo aproximado de 4° (Figura 12). Na ocasido, eram produzidos no

maximo 30 preparos cavitdrios por sessdo, sendo que todas as amostras preparadas

apresentavam término em esmalte.

Figura 10 — Mdquina especifica para Figura 11 — Preparo cavitdrio pronto,

confeccdo de preparos com corpo-de-prova ainda
cavitdrios padronizados. fixado na méaquina.

Figura 12 — Preparo cavitario. Vista frontal
em maior aumento.
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4.2.4 — Confeccao das restauracoes e distribuicao em grupos

A partir dos preparos cavitarios, foi realizada hibridizagdao do esmalte e dentina de
todas as amostras a partir da aplicacdo do sistema de unido autocondicionante de dois
passos ClearFil SE Bond (Kuraray Co.). Para tal, foram obedecidas as recomendacdes do
fabricante e o procedimento foi realizado da seguinte maneira: com o auxilio de aplicadores
especificos Points (Southern Dental Industries Limited — Bayswater — Victoria — Autrdlia)
uma gota do Primer 4cido foi levado a cavidade e espalhado por meio de fric¢do em toda a
extensdo da cavidade e no angulo cavo-superficial durante 20s, removendo-se apds 0s
excessos com suave jato de ar; em seguida, o Adesivo do sistema também foi levado a
cavidade, da mesma forma descrita anteriormente, com auxilio de outro aplicador, porém
sem friccdo por 20s, removendo-se também o0s excessos com suave jato de ar; apOs,
procedeu-se a fotoativacdo do material com o aparelho de lampada hal6gena XL 2500

(3M/ESPE) com intensidade de luz em torno de 700 mW/cm?, por 10s.

Para confeccdo das restauragdes propriamente ditas, o compdsito Z250 ou Esthet X
foi acomodado no interior das cavidades com o auxilio de espatula de inser¢do (Duflex) em
incremento Unico, tomando-se os devidos cuidados para que os angulos diédros e triédros
fossem preenchidos total e invariavelmente. Logo em seguida, a fotoativagdo dos
compositos foi realizada (Figura 13) utilizando o aparelho de lampada halégena X1.2500
(BM/ESPE) ou o aparelho LED Ultrablue Is (D.M.C. Equipamentos Ltda — Sao Carlos — SP
— Brasil). Para realizar a modulacao da densidade de energia, foram utilizados “dispositivos
distanciadores” (Figura 14), que proporcionavam as intensidades de luz desejadas,
mensuradas previamente ao procedimento de fotoativacdo por um radidometro (Demetron
Research Corporation — Dunbary — U.S.A.). Tais dispositivos eram feitos a partir de tubos
de PVC com 12,7 mm de diametro preenchidos com resina acrilica quimicamente ativada
(VIP) e perfurados ao centro por meio de broca com didmetro de 6 mm que correspondia a
ponta dos aparelhos fotoativadores (Figura 15). Os diferentes métodos e modulacdes
utilizados para a distribui¢do dos grupos obedeceu ao critério mostrado no Quadro 1.

Finalmente, ao término do procedimento restaurador os corpos-de-prova (Figura 16) foram
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armazenados em recipientes pldsticos, imersos em dgua destilada a temperatura ambiente,

por 24 horas.

Figura 13 — Fotoativagdo com a utilizacdo
dos dispositivos distanciadores.

Figura 14 — Vista lateral dos dispositivos
distanciadores.

Figura 16 — Corpo-de-prova restaurado.

Figura 15 - Orificio de encaixe da ponta do
aparelho fotoativador.
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QUADRO 1 - Distribui¢do dos grupos de acordo com aparelho fotoativador e métodos e utilizados.

Compdsito Compdsito Aparelho Aparelho Intensidade de Tempo de Densidade
7250 Esthet-X lérr}pada LED luz (mW/cm?) exposicao Energétzica
hal6gena (segundos) (J/cm”™)
Grupo 1 X X 700 20 14
Grupo 2 X X 500 28 14
Grupo 3 X X 500 20 10
Grupo 4 X X 400 35 14
Grupo 5 X X 300 47 14
Grupo 6 X X 200 70 14
Grupo 7 X X 100 140 14
Grupo 8 X X 500 28 14
Grupo 9 X X 500 20 10
Grupo 10 X X 400 25 10
Grupo 11 X X 300 33 10
Grupo 12 X X 200 50 10
Grupo 13 X X 100 100 10
Grupo 14 X X 700 20 14
Grupo 15 X X 500 28 14
Grupo 16 X X 500 20 10
Grupo 17 X X 400 35 14
Grupo 18 X X 300 47 14
Grupo 19 X X 200 70 14
Grupo 20 X X 100 140 14
Grupo 21 X X 500 28 14
Grupo 22 X X 500 20 10
Grupo 23 X X 400 25 10
Grupo 24 X X 300 33 10
Grupo 25 X X 200 50 10
Grupo 26 X X 100 100 10




4.2.5 — Confeccio dos corpos-de-prova para o teste push out

Transcorrido o tempo de armazenagem, os excessos de compodsito na superficie
vestibular foram removidos por desgaste manual usando lixas de Carbeto de Silicio de
granulagcdo 220, a fim de evidenciar as margens das restauracdes em esmalte e de obter
superficie plana e lisa, além de minimizar possiveis influéncias desses excessos nos
resultados durante o ensaio mecanico. Em seguida, as amostras foram submetidas a sec¢ao
longitudinal em méquina cortadeira de dentes Isomet ™ 1000(Buehler — Lake Bluff —
Ilinois — U.S.A.) seguindo o longo eixo da coroa e respeitando o plano mesio-distal (Figura
17). Ap6s o corte, a face vestibular (Figura 18) foi separada da lingual, que se manteve
unida a base de resina acrilica, sendo essa ultima descartada. Logo apds, a parede axial da
cavidade restaurada foi submetida a desgaste cuidadoso, via camara pulpar, sob acdo de
ponta diamantada em forma de roda 4054 (KG-Sorensen) com a finalidade de expor a
por¢do mais profunda (base menor) da restauragdo que sofreria o carregamento durante o

ensaio (Figura 19).

Figura 17 — Dente posicionado para seccdo em maquina
cortadeira de dentes Isomet.
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Figura 18 — Face vestibular do dente, Figura 19 — Desgaste da parede axial da
contendo a restauragdo, apos cavidade restaurada via camara

pulpar.

4.2.6— Ensaio mecanico de resisténcia de uniao

Para a realizacdo do ensaio mecanico, foi adaptada na base da maquina de ensaio
universal Instron, modelo 4411, Buckinghamshire, Inglaterra (Figura 20) uma peca
cilindrica, confeccionada em resina acrilica, que apresentava um orificio circular central
rebaixado com didmetro aproximado de 1,5 cm. Sobre o referido orificio adaptava-se um
anel metdlico que também continha um orificio similar, porém com diametro de 0,7 cm. Os
corpos-de-prova foram posicionados precisamente sobre o anel metdlico com a face
desgastada pela broca voltada para cima. Em seguida, na haste superior da mdquina,
equipada com célula de carga de 500 N, foi adaptada uma ponta especifica contendo uma
esfera de aco presa em sua extremidade afunilada, a qual exerceu forca de compressao na
superficie de menor drea da restauracdo que fora exposta. (Figura 21). A velocidade do
carregamento desenvolvida pela maquina foi de 0,5 mm/min, exercida até a ruptura da
unido composito-estrutura dental. Este tipo de ensaio € denominado ‘push out test” e foi
descrito por Koran & Kiirschner, em 1998. Os valores obtidos em kilograma-forca (kgf)

foram transformados em MegaPascal (MPa).
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Figura 20 — Médquina  de  ensaio Figura 21 — Corpo-de-prova em posi¢do, pronto
universal Instron 4411. para ser submetido ao
carregamento.

4.2.7 — Analise estatistica

Os dados obtidos com cada aparelho fotoativador foram submetidos a Andlise de
Variancia (ANOVA) e as médias comparadas, posteriormente, pelo teste de Tukey (5%).
Assim foram feitas duas andlises “two-way”, ou seja, uma comparando-se a modulacio
para o aparelho LED (dois fatores: compdsito e modulacdo) e outra para o aparelho de
lampada halégena (também dois fatores: compdsito e modulacdo). Paralelamente, foi
realizada uma andlise “three-way”, comparando-se a variagdo da densidade energética,
tendo como fatores o aparelho fotoativador (LED ou lampada haldgena), o tipo de

compdsito (2250 ou Esthet-X) e a densidade energética (10 ou 14 J/cmz).
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S. RESULTADOS

Os valores originais, obtidos apds o ensaio de resisténcia de unido dos 26 grupos

estudados, estdo listados no capitulo Anexos.

Foram realizadas trés andlises de variancia. Uma “three-way”, comparando-se dois
aparelhos fotoativadores, dois compdsitos e duas densidades energéticas. Outra “two-way”,
a qual comparou dois compositos e seis combinacdes tempo X intensidade de luz utilizadas
com o aparelho de lampada haldgena. A terceira andlise estatistica também foi “two-way”,
que comparou dois compdsitos e cinco combinacdes tempo x intensidade de luz utilizadas
com o aparelho LED. Para as trés andlises os valores originais em MPa foram
transformados segundo raiz quadrada de (X + 0) e submetidos ao teste de Tukey em nivel

de 5% de significancia para posterior comparacdo das médias entre os fatores em estudo.

A Tabela 2 e a Figura 22 mostram as médias de resisténcia de unido obtidas com os
compositos Z250 e Esthet-X, variando-se a densidade de energia e a fonte de luz. Pode-se
observar que, em geral, para ambos os fatores analisados, o compoésito Z250 apresentou
maior média de resisténcia de unido estatisticamente superior em relacdo ao compdsito
Esthet-X (p<0,05). Para o fator densidade de energia, pode-se verificar que, para os dois
compositos, ndo houve diferenca estatisticamente significativa entre as densidades de 10 e
14 J/em? (p>0,05). No que diz respeito ao fator fonte de luz, pdde-se observar que o
aparelho LED apresentou médias estatisticamente superiores em relagdo ao aparelho de
lampada hal6gena (p<0,05), para as duas densidades de luz no compdsito Z250. J4 para o
compdésito Esthet-X ndo houve diferenga (p>0,05) entre as duas fontes de luz, nas duas

densidades avaliadas.
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Tabela 2 — Médias de resisténcia de unido (MPa) para os compositos Z250 e Esthet-

X nas duas densidades de energia e métodos de fotoativacao.

Densidade Lampada
Materiais de ) LED
Energia Hal6gena
10 J/em®> 5,61 (2,03)a, B 7,03 (1,63)a, A
7250 6,13 a
14 J/em* 4,81 (1,23)a, B 7,07 (0,94) a, A
10 J/em®> 536(222)a, A 4,7 (1,34)a, A
Esthet-X 4,07b
14 J/em®> 4,05 (0,55) a, A 4,69 (1,88)a, A

Na linha, letras maidsculas distintas representam diferencas estatisticamente significativas pelo teste de Tukey
(5%). Na coluna, para 0 mesmo material, letras minudsculas distintas representam diferencas estatisticamente
significativas. Desvio padrio apresentado entre parénteses.

Resistencia da uniao (MPa)
O = N W -h o1 OO N O

Z250

Esthet-X

B Lampada Halégena - 10 J/cm?
OLED - 10 J/cm?
B Lampada Halégena - 14 J/cm?
OLED - 14 J/cm?

Figura 22- ITlustracdo grafica das médias de resisténcia de unido (MPa) para os
compositos Z250 e Esthet-X nas duas densidades de energia e métodos de fotoativagao.
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A Tabela 3 e Figura 23, mostram os valores de resisténcia de unido para a o
aparelho de lampada hal6gena usando densidade de energia constante, levando-se em
consideracdo a modulacdo da energia luminosa e o tipo de compdsito. Pode-se verificar que
para todas as combinacdes tempo x intensidade de luz utilizada ndo houve diferenca
estatisticamente significativa entre os compositos Z250 e Esthet-X (p>0,05). No mesmo
material, para o compdsito Z250, pode-se observar que a combinacdo tempo x intensidade
que utilizou intensidade de luz de 300 mW/cm? apresentou a maior média de resisténcia de
unido e diferiu estatisticamente dos métodos em que se utilizou intensidade de luz de 700 e
500 mW/cm? (p<0,05). Esses dois ultimos métodos apresentaram as menores médias de
resisténcia de unido, porém ndo diferiram estatisticamente das intensidades de 200 e 100
mW/cm? (p>0,05). As intensidades de 400, 200 e 100 mW/cm? ndo diferiram
estatisticamente entre si (p>0,05), nem em relacdo a intensidade de 300 mW/cm?. J 4, para o
compésito Esthet-X foi observado que com intensidade de luz de 300 mW/cm? também
conseguiu-se os maiores valores de resisténcia de unido, havendo diferenca estatisticamente
significativa quando comparado somente com as intensidades de 700 e 500 mW/cm®
(p<0,05), as quais nao diferiram entre si (p>0,05) e foram estatisticamente inferiores as

demais (p<0,05).

Tabela 4 - Médias de resisténcia de unido (MPa) para interagdo entre as
combinagdes tempo X intensidade de luz, para os dois compdsitos, usando o aparelho de
lampada hal6gena.

Intensidade de luz

X 7250 Esthet-X

tempo de exposicao

700mW/cm? x 20s 4,81 (1,23) A, be 4,05 (0,55) A, b
500mW/cm” x 28s 4,62 (0,89) A, ¢ 43 (1,25) A, b
400mW/cm? x 35s 6,55 (1,44) A, ab 5,94 (1,08) A, a
300mW/cm? x 47s 7,03 (2,34) A, a 7,55 (1,72) A, a
200mW/cm? x 70s 6,15 (1,42) A, abc 6,14 (1,24) A, a
100mW/cm” x 140s 6,22 (0,75) A, abc 6,61 (2,34) A, a

Na linha, letras maidsculas distintas representam diferencas estatisticamente significativas.
Na coluna, letras minudsculas distintas representam diferencas estatisticamente significativas, com 5% de
significancia. Desvio padrio apresentado entre parénteses.
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§ 71 B 700mW/cm?
g 61 B 500mW/cm?
5 51 @ 400mW/cm2
§ 41 @ 300mW/cm?
2 3 0200mW/cm?
o 2 B 100mW/cm?
e 17

0-

2250 Esthet-X

Figura 23 - Ilustracdo grifica das médias de resisténcia de unido (MPa) para
interacdo entre as combinagdes tempo X intensidade de luz, para os dois compositos,
usando o aparelho de lampada haldgena.

A Tabela 4 e Figura 24 mostram os valores de resisténcia de unido para a o aparelho
LED usando densidade de energia constante, levando-se em consideracao a modulag¢do da
energia luminosa e o tipo de compdsito. Pode-se verificar que o compdsito Z250 mostrou
média superior estatisticamente em relacio ao Esthet-X somente quando se utilizou
intensidades de luz de 500, 400 ¢ 300 mW/cm? (p<0,05). Nas demais intensidades, ndo
houve diferenca estatistica (p>0,05). Em relacdo as combinag¢des intensidade de luz x
tempo de exposi¢do, ndo houve diferenca entre as combinagdes para o compdsito Z250
(p>0,05). Para o compdsito Esthet-X, a combinacdo que utilizou a intensidade de 100

2

mW/cm” teve a mais alta média e diferiu estatisticamente em relacio as demais

combinacdes (p<0,05), as quais ndo diferiram entre si (p>0,05).
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Tabela 4 - Médias de resisténcia de unido (MPa) para interacdo entre as
combinagdes tempo X intensidade de luz, para os dois compositos, usando o aparelho LED.

Fﬁ{i;"t‘ii;’azgo 7250 Esthet-X
500mW/cm” x 20s 7,03(1,63) A, a 4,7 (1,34)B,b
400mW/cm® x 25s 735(1,55) A, a 5,84 (1,51) B, b
300mW/cm®* x 33s 8,15 (1,53) A, a 5.8 (1,49) B, b
200mW/cm®* x 50s 6,84 (1,31) A, a 5,74 (1,5) A, b
100mW/cm® x 100s 7,97 (1,04) A, a 7,51(1,15) A, a

Na linha, letras maitisculas distintas representam diferencas estatisticamente significativas.
Na coluna, letras mindsculas distintas representam diferencas estatisticamente significativas, com 5% de
significancia. Desvio padrdo apresentado entre parénteses.

9-

8-
5§ 77 B 500mW/cm?
E 8 @ 400mW/cm?
g8 9 @ 300mW/cm?
8> : 0 200mW/cm?
3 E100mW/cm?
o 2-

1

0-

2250 Esthet-X

Figura 24 — Tlustracdo grafica das médias de resisténcia de unido (MPa) para interacdo entre
as combinacgdes tempo X intensidade de luz, para os dois compdsitos, usando o aparelho
LED.
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6. DISCUSSAO

A configuracdo geométrica do preparo cavitdrio (Fator C), os métodos de
fotoativagdo e a técnica de inser¢do do composito representam fatores determinantes na
distribuicdo e magnitude da tensdo de contracdo gerada pelo processo de polimerizacio
(Feilzer et al., 1987; Lutz et al.,1991; Asmussen & Peutzfeldt, 1999; Kinemoto et al.,
1999). Uma vez que essa tensdo gerada supere a resisténcia de unido na interface dente-
restauracdo, fendas marginais fatalmente se formardo levando a infiltragdo de fluidos bucais

e, possivelmente, instalagcdo de cdries recorrentes (Uno & Shimokobe, 1994).

Neste estudo, foi adotado fator C em torno de 3,4 o que significa que a interface
dente-restauracdo esteve sujeita a tensoes significativas, facilitando assim, a verificagdo da
efetividade de cada modulacdo de luz ou da densidade energética em afetar positivamente

ou nao a unido dos compodsitos a estrutura dental.

No que diz respeito as médias de resisténcia da unido encontradas, considerando as
diferentes densidades de energia e fontes de luz, o compdsito Z250 foi superior e
apresentou valores com diferenca estatisticamente significativa em relacdo ao compdsito
Esthet-X (Tabela 2). Isso pode ser explicado pelas particularidades na formulacdo dos
componentes presentes na constituicdo dos materiais (Peutzfeldt, 1997). Provavelmente, a
presenga do mondmero diluente TEGDMA bem como o menor tamanho e concentracdo das
particulas de carga inorganica associados as altas taxas de fotoiniciadores, que
conseqiientemente levam a maiores tensdes de contracdo de polimerizagdo, expliquem os
menores valores de resisténcia da unido do compésito Esthet-X. Segundo Venhoven et al.,
1996, tanto a reducdo do agente redutor quanto do fotoiniciador, diminui a velocidade da
reacdo de polimerizacdo, sem necessariamente diminuir o grau de conversao, € isso, pode

ter marcada influéncia na integridade da interface dente-restauragao.

Quando se comparou LED e lampada halégena, houve superioridade do aparelho
LED em relagdo a lampada hal6gena para o compésito Z250, o que nao foi observado para

o Esthet-X. O aparelho LED apresentou, em ambas as densidades energéticas utilizadas (10
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e 14 J/cm?), maiores médias de resisténcia da unido e diferiu estatisticamente em relagdo ao
aparelho de lampada hal6gena, porém ndo foi verificada diferenca estatisticamente
significativa entre as duas densidades para o LED e também para ldmpada haldégena, no
caso do composito Z250. J4, para o Esthet-X, valores médios de resisténcia da unido em
relacdo as fontes de luz ndo demonstraram diferenca estatisticamente significativa para
ambas as densidades energética de 10 e 14 J/cm?. No caso do compésito Z250, o melhor
desempenho registrado para o LED possivelmente pode ser explicado pelo fato desse
material apresentar como sistema iniciador tnica e exclusivamente a canforoquinona, a
qual é excitada com o espectro de luz azul num comprimento de onda aproximado de 465
nm que equivale ao pico do estreito intervalo que esse aparelho pode alcancar (Fujibayashi
et al., 1998). Analisando o comportamento do Esthet-X, pode-se explicar tal fato, muito
provavelmente, pelo mesmo motivo j4 levantado anteriormente, a composi¢do do material,
principalmente do sistema iniciador e até mesmo pelo tamanho e tipo de particulas de
carga. Menos transliicidas e mais concentradas tais particulas de carga provavelmente
diminuem a penetracdo da luz o que influencia negativamente o processo de polimerizacao
(Munksgaard et al., 1987). Em relagdo a densidade energética, a inexisténcia de diferenca
estatisticamente significativa entre 10 e 14 J/cm?, para os dois compdsitos e para as fontes
de luz, pode estar relacionada ao fato da densidade de 10 J/cm? ja ser suficiente para
polimerizar adequadamente os compositos. Assim sendo, a formacdo de tensdes na
interface da unido, utilizando densidade energética de 10 J/cm? pode ser equivalente aquela

produzida com 14 J/cm?.

J4, quando foram comparados os resultados obtidos em relacdo as combinacdes
tempo de exposicao versus intensidade de luz para o aparelho de 1ampada hal6gena (Tabela
3), ficou evidente que os compositos Z250 e Esthet-X tiveram desempenhos similares em
todas as combinac¢des, ndo diferindo estatisticamente entre si. Talvez isto possa ser
explicado pelo fato dessa fonte de luz apresentar um amplo intervalo de comprimento de
onda capaz de atingir adequadamente as curvas de absorbancia dos sistemas iniciadores
desses compdsitos levando-os a comportamentos semelhantes em relagdo a cada condicdo
de fotoativacdo avaliada. (Jandt et al., 2000; Kurachi et al., 2001; Halvorson et al., 2002;
Halvorson et al., 2004; Lindberg et al., 2004).
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Ao restringir a andlise dos resultados ao fator material, notou-se diferenca
estatisticamente significativa, em ambos os compdsitos, para as duas combinagcdes que
utilizaram as maiores intensidades de luz em relac@o as demais, principalmente em relacao
a intensidade de 300mW/cm?. E bem provdvel que a queda nos valores médios de
resisténcia de unido, com a utilizacdo de alta intensidade de luz inicial, tenha ocorrido
porque essa combinacdo provoca um considerdvel aumento na velocidade da reacdo de
polimerizacao, antecipa a formacdo do ponto gel e atinge mais rapidamente o estado visco-
plastico. Com isso ocorre um aumento no moédulo de elasticidade do material, ndo
permitindo melhor acomoda¢do das cadeias poliméricas em formacdo, levando entdo a
niveis de tensdo de contracdo que podem superar a resisténcia da unido na interface dente-
restauracdo, comprometendo a eficicia do método (Silikas et al., 2000). Além disso, parece
que a contragdo de polimerizacdo é tempo-dependente, pois a maior parte dela ocorre nos

primeiros momentos apds a fotoativacao (Price et al., 2000; Dennison et al., 2000).

Avaliando os resultados da Tabela 4, onde foram comparados os resultados obtidos
em relacdo as combinagdes tempo de exposicao versus intensidade de luz para o aparelho
LED, ficou evidenciado que o compdsito Z250 ndo foi influenciado pelas diferentes
combinagdes utilizadas. Isto ocorreu provavelmente porque esse material contém a
canforoginona como fotoiniciador e a curva de absorbancia espectral desse componente é
compativel com o pico (465 nm) do comprimento de onda da luz emitida pelo LED. Assim,
um adequado grau de conversdo pode ser conferido ao material em todas as combinagdes
avaliadas, provavelmente gerando tensoes de contracdo que fossem incapazes de romper ou
sobrecarregar a unido na interface de maneira que pudesse diferenciar um grupo do outro.
Para o compdsito Z250, a auséncia de diferenca estatisticamente significativa entre os
métodos se explica possivelmente pelo mesmo motivo j4 mencionado e comprova os
achados de (Bouschlicher et al., 2000), pois o grau de polimerizagdo pode ter forte
correlacdo principalmente com a densidade de energia disponivel durante a fotoativagdo.
J4, para o compdsito Esthte-X, o grupo que utilizou a menor intensidade de luz (100

mW/cm?) obteve a mais alta média de resistencia da unido. Nesse caso talvez, a baixa

velocidade de polimerizagdo, bem como a possivel menor tensdo gerada, podem ter
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contribuido significativamente para o melhor desempenho desse grupo em relagdo aos

demais.
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7. CONCLUSAO

1. Quando foram considerados os fatores densidade energética e aparelho
fotoativador, o compdsito Z250 apresentou melhor desempenho quando comparado

ao Esthet-X.

2. Nao houve diferenca estatisticamente significativa na resisténcia de unido, para
7250 e Esthet-X quando foram comparadas as densidades de energia de 10 e 14
J/cm?, tanto para o aparelho de LED, quanto para o de lampada halégena. J4 para o
composito Z250 o LED mostrou-se superior ao aparelho de lampada haldgena, o

que ndo ocorreu para o Esthet —X.

3. As diferentes combinacdes tempo de exposicdo versus intensidade de luz
utilizando o aparelho de lampada halégena ndo exerceram influéncia

estatisticamente significativa para os compdsitos Z250 e Esthet-X.

4. Para os dois compdsitos, foi verificado menor desempenho para as combinagdes

com alta intensidade de luz utilizando o aparelho de 1ampada haldgena.

5. Quando foi utilizado o aparelho LED, para o composito Z250, nao houve diferenca
estatisticamente significativa para todos as combinacdes de fotoativacdo utilizadas
e para o Esthet-X o comportamento foi difuso, ou seja, ora a baixa intensidade

influenciou positivamente, ora negativamente.
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9. ANEXOS

Tabela grupo1 . Valores de resisténcia de uniao e dimensoées das
restauracoes para o grupo Z250 + C.F.(SE) fotoativado com luz

halégena 700mW X 20s.
Kgf B(mm) b(mm) h(mm) MPa
16,46 4,47 3,95 2,08 4,615
17,54 4,32 4 2,14 4,837
14,88 4,31 3,94 1,83 4,839
20,92 4,43 4,16 1,96 6,101
26,78 4,44 4 2,34 6,658
22,4 4,27 4,01 2,11 6,295
12,23 4,49 4 2,21 3,200
14,51 4,51 4.1 1,79 4,623
13,01 4,21 3,81 2,01 3,963
19,93 4,4 4,03 1,64 7,078

Tabela grupo 2. Valores de resisténcia de uniao e dimensées das
restauracoes para o grupo 2250 + C.F.(SE) fotoativado com luz

halégena 500mW X 28.

Kgf B(mm) b(mm) h(mm) MPa
13,95 4,36 3,96 1,91 4,310
13,43 4,33 3,99 1,42 5,581
23,49 4,5 3,95 2,3 5,934
13,67 4,36 3,99 2,07 3,883
13,69 4,23 3,89 1,79 4,625
19,46 4,26 4,04 2 5,756
13,93 4,33 3,96 2,1 3,929
14,37 4,32 3,97 2,2 3,869
16,52 4,34 4,01 1,95 4,982
12,87 4,31 3,95 2,24 3,415

Tabela grupo 3. Valores de resisténcia de unidao e dimensoées das
restauracoes para o grupo 2250 + C.F.(SE) fotoativado com luz

halégena 500mW X 20s.

Kgf B(mm) b(mm) h(mm) MPa
17,44 4,32 3,97 2,13 4,849
18,72 4,3 3,89 2,14 5,244
20,13 4,28 3,91 2,33 5,179
26,79 4,38 3,99 2,09 7,519
34,94 4,2 4 2 10,461
13,01 4,11 3,93 2,14 3,713
14,45 4,28 3,9 2,11 4,111
22,13 4,28 3,91 2,18 6,086
13,81 414 3,9 2,14 3,941
18,74 4,29 3,89 2,21 5,090
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Tabela grupo 4. Valores de resisténcia de unidao e dimensoes das
restauracoes para o grupo Z250 + C.F.(SE) fotoativado com luz

halégena 400mW X 35s.

Kgf B(mm) b(mm) h(mm) MPa
27,61 4,24 4,03 1,78 9,209
19,74 4,35 3,87 2,37 4,975
25,89 4,25 4,01 2,22 6,932
30,27 4,29 4,05 2,25 7,920
33,48 4,39 412 2,35 8,220
24,19 412 4,06 2,41 6,025
21,09 4,23 3,87 2,23 5,733
14,34 3,95 3,76 1,78 5,130
23,91 4,43 3,98 2,33 5,991
20,97 4,33 4,05 2,24 5,485

Tabela grupo 5. Valores de resisténcia de uniao e dimensoées das
restauracoes para o grupo Z250 + C.F.(SE) fotoativado com luz

halégena 300mW X 46,6s.

Kgf B(mm) b(mm) h(mm) MPa
31,22 4,56 443 1,95 8,744
16,53 4.3 4,05 1,99 4,884
20,19 4,29 4,03 2,2 5,416
14,16 4,31 4.5 1,5 5,261
43,21 4,28 4,03 2,19 11,658
21,82 4,23 4,07 1,85 6,977
29,4 4,27 4,04 2,27 7,652
16,94 4,22 4,08 1,98 5,061
16,65 4,37 4,01 1,91 5,108
32,56 4.3 4 2 9,631

Tabela grupo 6. Valores de resisténcia de uniao e dimensoes das
restauracoes para o grupo Z250 + C.F.(SE) fotoativado com luz

halégena 200mW X 70s.

Kgf B(mm) b(mm) h(mm) MPa
22,14 4,45 3,91 2,14 6,076
36,21 4,34 4,09 2,21 9,543
20,25 4,19 3,95 2,25 5,429
20,19 4,3 4,16 1,64 7,145
23,21 4,48 4,07 2,08 6,408
18,21 4.2 4,02 1,94 5,607
16,39 4,32 3,59 2,36 4,311
17,39 4,29 4,08 2,02 5,050
19,89 4,37 4,06 2,07 5,597
24,91 4,32 3,98 2,28 6,463
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Tabela grupo 7. Valores de resisténcia de unidao e dimensoées das
restauracoes para o grupo Z250 + C.F.(SE) fotoativado com luz
halégena 100mW X 140.

Kgf B(mm) b(mm) h(mm) MPa
21,96 4,47 3,83 2,3 5,648
21,19 4,46 3,79 2,08 6,063
23,57 4,48 3,96 2,41 5,690
28,93 4,55 3,91 2,37 7,085
18,2 4,16 3,79 2,12 5,302
24 47 4,27 3,95 2,37 6,167
30,07 4,41 3,96 2,38 7,412
19,95 4,26 3,86 2,14 5,637
20,87 4,26 3,85 2,1 6,017
20,01 4.1 3,86 1,7 7,261

Tabela grupo 8. Valores de resisténcia de unidao e dimensées das
restauracoes para o grupo Z250 + C.F.(SE) fotoativado com LED

500mW X 28s

Kgf B(mm) b(mm) h(mm) MPa
22,22 4,25 3,97 2,1 6,320
23,27 4,29 4,01 2,04 6,748
23,42 4,36 4,02 2,34 5,864
23,73 4,36 4,02 2,23 6,235
22,48 4,28 4,01 2,01 6,624
27,33 4,21 3,93 1,99 8,284
23,88 4,35 3,96 1,96 7,199
28,79 4,27 3,95 1,93 8,910
26,86 4,27 3,97 2,25 7,113
24,52 4,28 3,92 1,95 7,529

Tabela grupo 9. Valores de resisténcia de unidao e dimensées das
restauracoes para o grupo Z250 + C.F.(SE) fotoativado com LED

500mW X 20s
Kgf B(mm) b(mm) h(mm) MPa
32,95 4,3 3,93 2,28 8,622
33,71 4,68 4 2,13 8,952
18,31 3,97 3,86 2,29 5,014
22,17 4,3 3,9 2,25 5,900
37,1 4,29 3,91 2,26 9,830
19,78 4,25 3,89 2,29 5,210
28,64 4,2 3,91 2,35 7,378
26,87 4,27 3,87 2,34 6,926
20,12 4,25 3,97 1,97 6,101
23,77 4,55 3,91 2,15 6,417
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Tabela grupo 10. Valores de resisténcia de uniao e dimensoes das
restauracoes para o grupo Z250 + C.F.(SE) fotoativado com LED

400mW X 50s

Kgf B(mm) b(mm) h(mm) MPa
21,03 4,48 4,09 1,82 6,620
23,78 4,27 4,04 1,91 7,356
26,43 4,31 4,01 2,08 7,499
24,93 4,28 4,04 2,01 7,320
31,49 4,3 3,97 2,01 9,301
33,37 4,27 4,04 1,94 10,163
19,13 4,2 3,87 2,23 5,219
17,66 4,18 3,93 2,06 5,190
23,17 4,22 3,88 1,97 7,129
25,6 4,25 3,96 1,97 7,772

Tabela grupo 11. Valores de resisténcia de uniao e dimensoes das
restauracoes para o grupo Z250 + C.F.(SE) fotoativado com LED

300mW X 33s

Kgf B(mm) b(mm) h(mm) MPa
31,5 4,45 3,96 2,21 8,322
21,65 4,16 3,88 1,7 7,777
31,2 4.4 4,03 2,28 7,970
31,4 4,39 4 2,25 8,167

37 4,39 4,05 2,03 10,603
34,3 3,34 4,06 2,1 10,837

27 4,25 4,05 1,94 8,233
19,3 4,47 4.1 1,74 6,355
20,8 4,37 4,09 1,76 6,859
19,8 4,46 4,15 1,75 6,452

Tabela grupo 12. Valores de resisténcia de uniao e dimensoes das
restauracoes para o grupo Z250 + C.F.(SE) fotoativado com LED

200mW X 50s
Kgf B(mm) b(mm) h(mm) MPa
20,17 414 3,97 1,86 6,565
31,68 4,45 4,04 2,13 8,602
20,17 417 3,95 2 6,098
30,24 4,34 4,09 2,05 8,592
20,5 4,34 4.1 2,06 5,789
18,93 4,38 4,11 1,76 6,220
19,78 4,22 3,91 2,18 5,480
19,21 4,37 3,96 1,85 6,121
21,1 4,19 4,11 2,05 6,089
33,97 4,46 4,25 2,14 8,948
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Tabela grupo 13. Valores de resisténcia de uniao e dimensoes das
restauracoes para o grupo Z250 + C.F.(SE) fotoativado com LED

100mW X100s

Kgf B(mm) b(mm) h(mm) MPa
28,47 4,47 4,07 1,92 8,525
25,14 413 412 1,9 7,875
29,8 4,25 3,99 1,9 9,346
35,19 4,27 4,1 2,07 9,973
23,37 4,3 4,37 1,8 7,353
28,11 417 4,03 2,13 7,902
27,34 4,54 4,18 2,22 6,934
23,27 4,25 3,9 1,77 7,920
26,39 4,28 4,03 2,12 7,355
22,94 4,35 4,04 2,02 6,646

Tabela grupo 14. Valores de resisténcia de uniao e dimensoes das
restauracoes para o grupo EST. X + C.F.(SE) fotoativado com luz
halégena 700mw x 20s

Kgf B(mm) b(mm) h(mm) MPa
12,87 4,18 3,78 1,95 4,071
13,84 4,1 3,97 1,9 4,432
16,66 4,23 4,01 1,98 5,014
15,41 4,31 3,99 2,1 4,341
11,01 4,26 3,97 2,1 3,128
14,97 4,38 4.1 2,11 4,108
12,71 419 3,97 2,05 3,731
10,95 4,24 3,99 2 3,266
13,64 4,3 4 1,93 4,181
13,39 4,25 3,96 1,87 4,282

Tabela grupo 15. Valores de resisténcia de uniao e dimensoes das
restauracoes para o grupo EST. X + C.F.(SE) fotoativado com luz

halégena 500mW X 28s

Kgf B(mm) b(mm) h(mm) MPa
10,19 4,29 3,95 1,91 3,179
12,37 4,16 3,96 1,72 4,349
19,46 3,94 3,93 1,86 6,527
19,45 4,25 3,96 2,11 5,513
8,71 4,21 4,03 1,87 2,775
9,77 4 3,92 1,88 3,222
12,72 4,26 3,89 1,84 4,165
16,47 4,21 3,96 1,72 5,755
12,19 412 3,77 1,79 4,238
12,87 4,31 3,95 2,24 3,415
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Tabela grupo 16. Valores de resisténcia de uniao e dimensoes das
restauracoes para o grupo EST. X + C.F.(SE) fotoativado com luz

halégena 500mW X 20s
Kgf B(mm) b(mm) h(mm) MPa
39,23 4,39 3,93 2,19 10,571
18,7 4,37 3,98 2,15 5,114
12,81 4,96 4,46 2,13 3,135
14,52 4,38 4,05 2,33 3,630
12,4 4,45 4,01 2,37 3,037
17,09 4,33 4,06 2,27 4,406
19,44 4,47 4,03 1,99 5,643
23,21 4,31 3,89 2,25 6,177
19,78 4,22 3,97 2,33 5,089
23,72 4,23 3,84 2,11 6,840

Tabela grupo 17. Valores de resisténcia de uniao e dimensoes das
restauracoes para o grupo EST. X + C.F.(SE) fotoativado com luz

halégena 400mW X 35s

Kgf B(mm) b(mm) h(mm) MPa
18,86 4,2 3,99 1,8 6,282
21,36 4,28 4 2 6,333
16,82 4,16 3,94 2,02 5,047
24,6 4.1 3,92 2,06 7,311
19,11 4,42 4 2 5,572
20,92 413 3,98 1,73 7,321
18,01 4,11 3,94 1,97 5,576
16,48 4,42 3,99 2,08 4,626
13,18 416 4 1,82 4,357
20,56 4,18 4 1,75 7,052

Tabela grupo 18. Valores de resisténcia de uniao e dimensoes das
restauracoes para o grupo EST. X + C.F.(SE) fotoativado com luz

halégena 300mW X 46,6s

Kgf B(mm) b(mm) h(mm) MPa
20,39 4,33 415 1,96 6,023
19,01 4,41 415 2,01 5,425
41,23 4,43 3,99 2,22 10,830
18,07 4,22 3,91 1,7 6,419
33,53 4,28 4,06 2,15 9,181
31,18 4,48 4,26 2,12 8,262
29,73 4,41 3,96 2,09 8,345
26,27 4,36 4,04 1,92 7,998
19,19 4,32 3,97 2,02 5,627
24 .4 4,16 3,96 1,97 7,489
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Tabela grupo 19. Valores de resisténcia de uniao e dimensoes das
restauracoes para o grupo EST. X + C.F.(SE) fotoativado com luz
halégena 200mW X 70s

Kgf B(mm) b(mm) h(mm) MPa
15,46 4,27 4,07 1,93 4,716
25,87 4,33 3,8 2,17 7,200
21,38 4,42 4,1 1,82 6,770
25,8 4,28 3,99 2,2 6,963
15,18 4,31 3,99 1,81 4,961
12,98 4.4 4,2 1,49 4,974
24,54 4,2 3,99 2,04 7,212
17,47 4,49 4,02 2 5,040
18,58 4,26 4,01 2,01 5,488
30,27 4,25 4,06 2,19 8,167

Tabela grupo 20. Valores de resisténcia de uniao e dimensoes das
restauracoes para o grupo EST. X + C.F.(SE) fotoativado com luz
halégena 100mW X 140s

Kgf B(mm) b(mm) h(mm) MPa
23,09 4,39 4,06 2,06 6,513
37,15 4,46 4 1,97 10,945
17,09 4,57 4,77 1,85 4,856
14,74 414 4 1,99 4,468
32,16 4,37 4,15 2,11 8,784
16,87 4,16 3,98 2,18 4,668
17,41 4,25 4 1,38 7,508
13,15 4,16 3,96 1,78 4,467
33,7 4,38 4 2,18 9,058
16,74 4.4 4,08 1,98 4,895

Tabela grupo 21. Valores de resisténcia de uniao e dimensoes das
restauracoes para o grupo EST. X + C.F.(SE) fotoativado com

LED 500mW X 28s

Kgf B(mm) b(mm) h(mm) MPa
11,6 4,52 414 1,74 3,780
5,89 4,27 3,93 1,81 1,949
29,61 4.4 3,97 2,04 8,515
6,95 3,89 3,81 1,08 4,103
22,76 4,28 3,92 1,91 7,135
13,39 4,28 3,88 2,08 3,874
12,91 4,29 4,01 2,15 3,552
11,95 4,36 4 1,78 3,943
14,85 4,06 3,84 1,81 5,099
13,87 4,16 3,92 1,7 4,958
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Tabela grupo 22. Valores de resisténcia de uniao e dimensoes das
restauracoes para o grupo EST. X + C.F.(SE) fotoativado com

LED 500mW X 20s

Kgf B(mm) b(mm) h(mm) MPa
22,3 4,16 3,97 2,01 6,700
19,05 4,23 3,73 1,88 6,250
12,16 418 3,75 1,89 3,984
16,25 417 3,79 1,85 5,418
12,89 419 3,92 1,65 4,730
10,14 4,22 3,77 1,89 3,297
14,26 4,15 3,83 1,97 4,454
7,73 414 3,82 2,02 2,360
12,43 4,11 3,77 1,87 4,142
19,74 4,2 3,89 2,09 5,732

Tabela grupo 23. Valores de resisténcia de uniao e dimensoes das
restauracoes para o grupo EST. X + C.F.(SE) fotoativado com

LED 400mW X 25s

Kgf B(mm) b(mm) h(mm) MPa
13,95 4,72 4,63 1,87 3,91
14,85 4,72 4,57 1,28 6,13
20,4 4,29 4,11 1,95 6,11
19,9 4,69 4,21 1,89 5,8
19,61 4,65 4,42 1,70 6,24
15,01 4,67 4,53 1,72 4,65
24,46 4,66 4,43 2,03 6,5
27,97 4,67 4,47 1,65 9,1
18,74 4,61 4.4 1,86 5,49
18,12 4,68 4,47 2,17 4,48

Tabela grupo 24. Valores de resisténcia de uniao e dimensoes das
restauracoes para o grupo EST. X + C.F.(SE) fotoativado com

LED 300mW X 33s

Kgf B(mm) b(mm) h(mm) MPa
26,87 4,37 3,92 2,23 7,137
13,73 4,21 3,9 1,88 4,422
15,18 4,3 3,89 1,65 5,516
12,29 4,09 3,94 1,7 4,420
12,89 419 3,92 1,65 4,730
22,21 4,3 3,81 2,03 6,624
18,03 4,23 3,93 1,89 5,740
10,81 4,07 3,86 1,74 3,847
21,78 4,29 3,96 1,55 8,363
23,36 4 3,85 2,01 7,269
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Tabela grupo 25. Valores de resisténcia de uniao e dimensoes das
restauracoes para o grupo EST. X + C.F.(SE) fotoativado com
LED 200mW X 50s

Kgf B(mm) b(mm) h(mm) MPa
27,93 4,29 3,87 2,2 7,639
12,03 4,37 3,96 1,86 3,812
25,1 4,32 4,04 1,95 7,560
19,47 412 3,98 1,81 6,521
15,93 4,45 4,16 1,81 5,019
18,46 4,18 3,91 2,31 4,850
17,76 4,7 4,5 1,81 5,237
10,76 4,3 3,95 1,89 3,388
21,53 417 4,01 1,93 6,696
19,77 4,16 3,98 1,77 6,737

Tabela grupo 26. Valores de resisténcia de uniao e dimensoes das
restauracoes para o grupo EST. X + C.F.(SE) fotoativado com
LED 100mW X 100s

Kgf B(mm) b(mm) h(mm) MPa
33,36 4,8 4,29 2,22 8,11
26,7 4,62 4,41 2,02 7,18
27,03 4,65 4,55 2,05 7,03
23,26 4,66 4,47 2 6,25
25,73 4,68 4,41 2,11 6,58
35,74 4,76 4,41 2,26 8,46
32,12 4,32 4 1,94 9,77
20,44 4,69 4,49 2,12 5,15
25,54 4,65 4,44 1,68 8,21
29,62 4,81 4,37 1,86 8,5
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