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RESUMO

O objetivo deste estudo foi avaliar o efeito dos métodos de ativagcao e
da fadiga mecéanica sobre a resisténcia a tragdo diametral de cimentos resinosos
duais. Pastas base e ativadora do RelyX ARC, Enforce, Nexus 2 e RelyX UNICEM
foram manipuladas e inseridas em matrizes cilindricas de silicona de adigéao (4 x 2
mm) e distribuidas em grupos de acordo com a técnica de ativacdo em: 1- Sem
fotoativacdo (ativagcdo quimica); 2- Fotoativagdo direta (ativagdo Dual); 3-
Fotoativacao através da ceramica. Apds armazenamento por 24 horas em agua
destilada a 37°C, metade das amostras de cada grupo (n=10) foram submetidos a
30.000 ciclos mecanicos, com freqiiéncia de 1 Hz e carga de 12 N. As amostras
nao cicladas permaneceram armazenadas em agua destilada em estufa a 37°C
por 32 h ap6s a manipulacao, para que fossem testadas com o mesmo intervalo
de tempo que as amostras cicladas. Em seguida, todas as amostras foram
submetidas ao ensaio de Resisténcia a Tracdo Diametral (RTD) em maquina
universal de ensaios INSTRON, com velocidade de 0,5 mm/min. Os dados de
RTD (MPa) para os modos de ativagdo quimica, dual indireta e dual direta foram
submetidos a andlise de Variancia e ao teste de Tukey (5%) e mostraram que
apenas os fatores modo de ativacdo e cimento apresentaram interagcédo
significativa. O fator ciclagem mecénica e a interagdo tripla nao obtiveram
interagéo significativa. Os valores da interagdo dos fatores cimento e modos de
ativacdo quimica, dual indireta e dual direta respectivamente foram: RelyX ARC
(49,68 + 8,42; 63,43 £ 6,92 e 55,12 + 5,16), Enforce (49,12 £ 3,89; 56,96 + 6,45 e
56,42 + 8,88), RelyX ARC (28,12 £ 11,21; 40,10 = 4,39 e 37,44 £ 6,49) e Nexus 2
(61,89 £ 11,21; 62,56 + 10,93 e 59,26 + 9,47). A analise dos resultados apds o
teste de Tukey mostrou que o cimento Nexus 2 ndo apresentou aumento nos
valores de RTD quando ativado pela luz em relagdo a polimerizagdo quimica. Os
demais cimentos apresentaram valores maiores quando fotoativados de forma
direta ou indireta, em relagao aos valores alcancados pelo modo de polimerizagao

quimica, com excegcao do cimento RelyX ARC que obteve os mesmos valores
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quando ativado de forma dual direta e polimerizado quimicamente. A interposicao
do disco de ceramica durante a fotoativacdo alterou os valores de resisténcia a
tracao diametral apenas para o cimento RelyX ARC. A ciclagem mecanica nao
afetou a resisténcia a tragdo diametral de nenhum cimento resinoso dual avaliado
e a composicdo de cada cimento resinoso dual, assim como o seu modo de
ativagao, foram determinantes para a obtencdo da resisténcia a tragao diametral

dos mesmos.

Palavras-Chave: Cimento de resina; Resisténcia a tracdo diametral; Materiais
dentarios.
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ABSTRACT

The aim of this study was to evaluate the effect of the activation
methods and the mechanical fatigue on diametral tensile strength of dual resin
cements. Base and catalyst pastes of the cements RelyX ARC, Enforce, Nexus 2
and RelyX UNICEM were mixed and inserted into cylindrical silicon moulds (4 x 2
mm) and divided in groups according to their activation methods: 1) without
photoactivation (chemical activation); 2) direct curing (dual ativation); 3) light
activation through porcelain disk. After being stored for 24 hours in distillated water
at 37°C, half of the samples of each group (n=10) were subjected to 30,000
mechanical cycles at 1 Hz frequency and 12 N load. The samples not cycled
remained in distillated water at 37°C for 32 h after the mixing, so they were tested
with the same time that the other fatigued samples did. Then, the samples were
subjected to Diametral Tensile Strength (DTS) in Instron universal machine with
0,5 mm/min speed. The data of the Diametral Tensile Strength (MPa) obtained for
each cement in chemical, indirect dual and direct dual modes of activation were
submeted to three-way analysis of variance and Turkey’s Student Range Test (5%)
and showed that only the activation methods and the cement type presented
significant difference. Mechanical fatigue and triple factors interation didn’t present
significant difference. The data of the cement factor with chemical activation,
indirect curing and direct curing was respectively: RelyX ARC (49.68 £ 8.42; 63.43
+ 6.92 e 55.12 £ 5.16), Enforce (49.12 + 3.89; 56.96 + 6.45 and 56.42 + 8.88),
RelyX ARC (28.12 + 11.21; 40.10 £+ 4.39 and 37.44 + 6.49) and Nexus 2 (61.89 *
11.21; 62.56 + 10.93 and 59.26 *+ 9.47). After Turkey’s test, the data showed that
the cement Nexus 2 didn’t present increase in the DTS values when it was light
actived comparing to chemical curing. The others cement presented higher values
when directly or indirectly photoactivated compared with the values obtained with
chemical activation mode. The exception was the RelyX ARC cement that obtained
the same data when it was direct cured and chemical activated. The interposition

of porcelain disk during the photoactivation did alter the DTS values only for the
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RelyX ARC cement. However, the mechanical fatigue didn’t alter the DTS values of
any dual resin cement tested. Each dual cement composition, as their activation

mode, was fundamental in order to obtain its DTS values.

Key Words: Resin cement; Diametral tensile strength; Dental materials.
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1 INTRODUCAO

Os cimentos resinosos sdao compodsitos odontolégicos formados por
particulas de carga inorganica unidas a matriz resinosa polimeérica através de
agentes de wunido silano. Dessa forma, tais cimentos assemelham-se
estruturalmente as resinas compostas restauradoras.

Compésitos passaram a ser utilizados na Odontologia desde a década
de 60 com o desenvolvimento do monémero Bis-GMA (Bowen, 1962), que passou
a integrar a maioria das resinas compostas restauradoras. Este monémero é uma
molécula longa e rigida (Asmussen & Peutzfeldt, 1998) com viscosidade elevada
(Sideridou et al., 2002) e foi desenvolvido a partir da unido de grupamentos
vinilicos e epdxicos encontrados no Ester Glicidil Metacrilato (GMA) e Bisfenol-A
respectivamente (Bowen, 1963; Sideridou et al., 2002). Com o tempo, novos co-
monémeros foram adicionados aos compésitos, alterando as caracteristicas dos
polimeros obtidos, aumentando as formas de apresentagdo e as indicagdes dos
mesmos (Asmussen & Peutzfeldt, 1998).

A porcao inorgéanica dos cimentos resinosos, assim como das resinas
compostas, € formada por vidros, ceramicas e/ou particulas de silica unidos a
matriz polimérica por agentes de unido organo-silanos (Bowen, 1963). O silano
confere unidao efetiva entre matriz orgénica e carga, permitindo a transferéncia de
tensdes e favorecendo o relaxamento das mesmas. As particulas de carga sao
importantes para a reducao da contracdo de polimerizagdo (Musanje & Ferracane,
2004), para a reducdao da decomposicdo da matriz organica (Musanje &
Ferracane, 2004; Finer & Santerre, 2007) e para a melhora das propriedades
mecanicas dos compdsitos resinosos (Musanje & Ferracane, 2004).

Os primeiros cimentos resinosos foram desenvolvidos na década de 70
e utilizados para cimentagdo de coroas metalicas. O desenvolvimento de sistemas
adesivos hidrofilos propiciou o uso dos cimentos resinosos como agentes de
fixacdo de proteses estéticas em dentina. Isto foi possivel devido ao fato de os

cimentos resinosos possuirem, quando comparados aos cimentos de reacao



acido-base, boa unido aos substratos dentarios e aos materiais restauradores,
baixa solubilidade em agua, facilidade de manipulagéo e estética compativel com
sistemas ceramicos e plasticos livres de metal (El-Mowafy et al., 1999; Hofmann et
al., 2001). O desenvolvimento e aprimoramento dos agentes cimentantes
resinosos, assim como a melhora nas propriedades mecanicas dos materiais
restauradores indiretos (Groten & Probster, 1997; Leinfelder, 2005; Raigrodski,
2005) contribuiram para melhorar a unido das restauragdes estéticas indiretas a
estrutura dental, promovendo maior seguranga aos clinicos no momento da
cimentagao (Sjogren et al., 1995; Raigrodski, 2005). A utilizagdo dos cimentos
resinosos tem sido consideravel nos ultimos anos, sendo o material de escolha
para a cimentacao de restauracdes indiretas de compdsito, ceramica e pinos intra-
radiculares (El-Mowafy et al., 1999; Kramer et al., 2000; Hofmann et al., 2001;
Raigrodski, 2005).

Nos cimentos resinosos a propor¢do de monOmeros diluentes
trietilenoglicol-dimetacrilato (TEGDMA) e etilenoglicol-dimetacrilato (EGDMA)
(Asmussen & Peutzfeldt, 1998; Sideridou et al., 2002) é superior em relagdao as
resinas compostas para melhorar o escoamento do material. Em concordancia
com a norma 4049 da International Organization for Standardization (1SO), os
cimentos resinosos sao classificados de acordo com trés tipos de ativacao: Classe
1-cimentos autopolimerizaveis, quando a polimerizagdo é ativada pela mistura de
um iniciador (peréxido de benzoila) e um ativador (amina terciaria); Classe 2-
cimentos fotoativados, quando a energia para a formagdo de radicais livres é
fornecida a partir de fétons de luz; e, Classe 3- cimentos de dupla ativacao, os
quais apresentam aminas tercidrias e fotoiniciador para iniciar a reacdo de
polimerizacao através da ativagéo por luz (Peters & Meiers, 1996; Watts, 2005) e
iniciadores e ativadores quimicos para polimerizagdo quimica (El-Badrawy & EI-
Mowafy, 1995; EI-Mowafy et al., 1999).

Os cimentos resinosos duais tém sua indicacdo clinica baseada na
capacidade do seu sistema de dupla ativacao de compensar a atenuacgéao da luz

proporcionada pelo material restaurador interposto entre a ponta do aparelho
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fotoativador e o cimento, e dessa forma assegurar polimerizacdo satisfatéria do
cimento (El-Badrawy & El-Mowafy, 1995; El-Mowafy et al.,, 1999; Hofmann et al.,
2001). Segundo os resultados discutidos por Rueggeberg & Caughman, 1993;
Watts & Cash, 1994; ElI-Mowafy et al., 1999; Hofmann et al., 2001; Foxton et al.,
2003 e Kumbuloglu et al., 2004, a fotoativacao parece ser essencial para a reacao
de polimerizagdo dos cimentos resinosos duais, pois promoveu em tais estudos
propriedades mecanicas e fisicas superiores nos cimentos utilizados em relacao
aos mesmos cimentos resinosos polimerizados apenas quimicamente. Outros
autores também verificaram melhora nas propriedades mecéanicas quando
cimentos resinosos duais foram ativados duplamente em relagdo a fotoativacao
apenas (Breeding, et al.,, 1991; Braga, et al., 2002). Entretanto, devido as grandes
variedades na composicdo dos cimentos duais, Rueggeberg & Caughman, em
1993, demonstram que em alguns casos a ativagdo fisica pode influenciar
negativamente a acdo da parte quimica de cimentos resinosos duais por aumentar
rapidamente a viscosidade do meio reacional. Dessa forma, € licito dizer que o
comportamento mecéanico dos cimentos resinosos duais submetidos a diferentes
formas de ativagéo pode diferir entre os cimentos dependendo exclusivamente da
composicao de cada material.

Para ativacdo da canforoquinona e desencadeamento da reacdo de
polimerizacdo por ativacao fisica nos cimentos duais é essencial que os fotons
incidentes tenham o comprimento de onda entre 450 e 500 nm e irradiancia
minima por determinado tempo de exposi¢cdo de acordo com a composicao de
cada material (Rueggeberg et al., 1994; Halvorson et al., 2002; Musanje & Darvell,
2003). Quando a fotoativagao ocorre de forma indireta através de uma restauracao
de ceramica, o efeito atenuador da luz incidente causado pelo material restaurador
indireto é proporcional a espessura e opacidade da ceramica, podendo promover
menor grau de conversdo e dureza dos cimentos resinosos duais fotoativados
(Blackman et al., 1990; Watts & Cash, 1994; Versluis et al., 2004; Tango et al.,
2007a; Tango et al., 2007b; Tango et al., 2007c; Pazin et al., 2008; Reges et al.,

2008). Esse efeito também pode variar de acordo com a composicdo das
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ceramicas (Blackman et al.,, 1990) e presenca de cristais de reforco (quantidade,
tamanho e natureza quimica) (Heffernan et al., 2002), promovendo, da mesma
forma, polimerizacdo inadequada com alteracdo das propriedades fisicas e
mecanicas do cimento (Chan & Boyer, 1989; Blackman et al., 1990; Sjogren et al.,
1995), além da possivel dissolucdo e ingresso de bactérias causadoras de carie
secundaria (El-Mowafy et al., 1999).

O uso dos cimentos resinosos proporciona resisténcia superior a fratura
de coroas ceramicas em relacdo aos cimentos de iondmero de vidro e fosfato de
zinco (Groten & Probster, 1997; Correr-Sobrinho et al., 1999). Entretanto, a
otimizacado dessa propriedade mecanica € dependente do grau de conversao final
dos cimentos (Blackman et al., 1990; Hofmann et al., 2001). Como um menor GC
promove diminuicdo na dureza, resisténcia a flexdo, modulo de elasticidade e
resisténcia a tracdo diametral (Lovell et al., 2001), o esperado seria que ocorresse
sempre melhora nessas propriedades quando o GC dos cimentos resinosos fosse
maior. Porém, o aumento dessas propriedades mecanicas depende da estrutura e
da densidade da rede polimérica, caracteristicas que ndo sao equivalentes ao
grau de conversao. Segundo Ferracane, em 1985, tais caracteristicas ndo podem
ser equiparadas ao grau de conversao da matriz organica dos compdstios
resinosos, visto que diferentes compdsitos com mondémeros distintos
estruturalmente podem apresentar maior dureza Knoop, mesmo com um menor
GC de sua matriz organica comparado a um compésito com composicao diferente.
Por outro lado, Chung (1990) e Chung & Grener (1990) verificaram que materiais
com a mesma composi¢do, dependendo da forma de ativacdo e formagado das
cadeias, podem possuir superiores propriedades mecancias, como a RTD,
independente do GC obtido. Assim, a RTD é diretamente relacionada a
caracteristicas estruturais da matriz polimérica formada, como a densidade de
ligagbes cruzadas do polimero final. Além dos tipos de monbémeros, o tipo e
tamanho das particulas de carga e a concentragao dos iniciadores também podem
interferir nas propriedades mecéanicas (El-Mowafy et al., 1999; Braga et al., 2002),



mostrando que o comportamento da polimerizagdo dos cimentos resinosos duais
pode diferir entre marcas comerciais.

Uma das propriedades relacionadas a falha dos materiais restauradores
é a fadiga mecanica, caracterizada pela propagacao lenta de trincas no interior do
material, causando acentuada reducdo da resisténcia mecanica e promovendo
eventualmente falha catastréfica da restauracdo (Drummond, 2008). No meio
bucal, a fadiga mecéanica se desenvolve principalmente devido aos ciclos
mastigatorios recorrentes na presenca de umidade (Lohbauer et al, 2006;
Drummond, 2008). A fadiga mecéanica é um fendbmeno que envolve trés fases: a
fase inicial de formacdo das trincas chamada nucleagdo; a fase de crescimento
das trincas, que é propagacao; e a ultima fase, chamada coalescéncia dos tracos
de fratura (Baran, et al, 2001). Em compdsitos, a primeira fase da fadiga
mecanica (nuclecao) ocorre em locais de concentragdo de tensées como bolhas
de ar inclusas no interior do material ou na interface carga-matriz quando nao ha a
utilizacao de agentes de uniao silano (Baran et al., 2001; Drummond, 2008). A
fadiga mecanica quando associada ao menor grau de conversao do material, pode
contribuir para a deterioragdo das restauracoes (Abdalla & Davidson, 1996; Cunha
Mello et al., 1997). Assim como os modos de ativacdo do cimento influenciam o
grau de conversdao dos monémeros e a densidade da rede polimérica, os modos
de ativacdo podem influenciar de forma diferente 0 comportamento mecéanico do
material submetido a fadiga.

Apesar da variedade de cimentos disponiveis atualmente no mercado
odontolégico, ndo ha um cimento ideal para todas as situacoes clinicas. A escolha
do agente de cimentacdo para cada condi¢do clinica deve ser baseada nas
caracteristicas fisicas, bioldgicas e de manipulagdo do mesmo frente aos fatores
relacionados ao remanescente dentario e a peca protética a ser cimentada
(Kumbuloglu et al., 2004). Deste modo é oportuno estudar a influéncia dos modos
de ativacao: quimico, fotoativacao através de ceramica e fotoativacao direta, na
resisténcia a fratura de cimentos resinosos duais apds submissao ou nao a fadiga

mecanica.



2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 QUIMICA E COMPOSICAO

Bowen (1962) descreve na patente do monémero Bis-GMA, que os dois
materiais restauradores estéticos diretos mais utilizados naquela época eram os
cimentos de silicato e as resinas a base de metil metacrilato. Tais materiais
apresentavam problemas de alta solubilidade como no caso do cimento de silicato
e de alta contracdo, baixa resisténcia a compressdo e alto coeficiente de
expansao térmica nas resinas acrilicas, para contornar tais desvantagens, o autor
desenvolveu um novo material a base do monémero Bis-GMA, que é menos
soluvel e apresenta maior estabilidade dimensional em relacdo a aqueles
materiaais restauradores estéticos. O material desenvolvido por Bowen é um
compésito com 70% em peso de particulas de silica formando sua matriz
inorganica. Nesse compoésito, o0 monémero tetraetileno glicol dimetacrilato foi
usado como diluente e o sistema de ativagdo possuia a amina dimetil-p-toluidina e
o peroxido de benzoila. As propriedades testadas dessa nova resina restauradora
direta nessa patente foram: tempo de presa, resisténcia a compressao,
solubilidade e desintegracdo, coeficiente de expansao térmica, contracdo de
polimerizacao, estabilidade de cor e opacidade.

Bowen, em 1963, avaliou a influéncia da incorporagao de silica tratada
com agente de unido silano, como fase de reforco nas propriedades mecanicas de
compositos dentarios. Tais particulas de silica apresentavam o tamanho médio de
150 ym com formato irregular e foram incorporadas a matriz organica de forma
que se tornaram 55% do volume final do compdsito. A matriz organica do
composito utilizado por Bowen era constituida pelo monémero Bis-GMA derivado
da unido do Ester Glicidil Metacrilato ao Bis-fenol A. Como resultado, a
incorporacao de particulas de silica silanizadas resultou na redugéo da contragao
de polimerizagdo assim como do coeficiente de expanséo térmica do compdésito

em relagdo ao mesmo com particulas néo silanizadas. Ja o médulo de elasticidade
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e a resisténcia a compressao do compdsito com particulas de carga tratadas por
agente de unido silano, foram aumentados. Ainda, quando comparados a resina
na qual foi adicionada silica nao tratada, os compdsitos com particulas silanizadas
apresentaram baixos niveis de solubilidade e desintegracdo em agua. Mostrando
um aumento nas propriedades dos compdésitos quando as particulas de carga sao
tratadas com silano.

Ferracane (1985) analisou a dureza Knoop e grau de conversao por
espectroscopia infravermelha das resinas sem carga: Delton Pit & Fissure Sealant,
Profile e Concise Enamel Bond. A dureza foi avaliada aos 5, 10, 20 e 30 min e
apos 1, 2, 6 e 24 h do inicio da ativacaoi. As duas propriedades avaliadas tiveram
seus valores aumentados com o passar do tempo. A analise estatistica entre grau
de conversdao e dureza, com relacdo ao tempo mostrou existir uma forte
correlacdo (r>0,936) para todas as resinas testadas. Porém, ndo houve uma
correlacdo entre as duas propriedades, pois materiais com maiores valores de
dureza nao apresentavam maior grau de conversdao em relagcado a outras resinas
com diferentes monGmeros. A justificativa apresentada pelo autor foi que a matriz
resinosa com grande capacidade de formar ligacées cruzadas, mesmo quando
apresenta menor grau de conversao, pode gerar um polimero final com
propriedades mecanicas melhores do que outra resina com alto grau de conversao
que possuir cadeias menores ou menos coesas. Assim, 0 autor concluiu, que 0s
valores de dureza ndo podem ser usados para predizer um determinado grau de
conversdo absoluto de uma resina e sim apenas a conversao relativa sob
diferentes condi¢des de teste.

Mateo et al., em 1994, estudaram a reatividade das diferentes aminas
utilizadas para ativagdo de polimeros derivados do metacrilato. Para tal foram
utilizadas diversas aminas tercidarias aromaticas em comparacdo com uma
alifatica. As suas reatividades com a molécula de canforoquinona assim como
seus potenciais de dissociacdo foram avaliados por meio do teste de
fotocalorimetria (photo DSC). O teste revelou que as aminas terciarias quando

utilizadas como co-iniciadoras de reacao de polimerizacdo tém maior reatividade
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com os radicais iniciadores e também promovem uma maior taxa de polimerizagao
de radicais acrilicos.

Os cimentos Phosphacap, Ketac Cem e DualCement e diferentes
tratamentos dos substratos foram utilizados por Groten & Probster (1997) para
avaliar a influéncia desses na resisténcia a fratura de coroas de ceramica. 120
coroas totais de IPS Empress foram confeccionadas e cimentadas a modelos de
metal com preparo de coroa total para incisivo. A cimentacao foi realizada de seis
formas diferentes: 1- fosfato de zinco sem tratamento dos substratos, 2- fosfato de
zinco e tratamento da porcelana com acido fosférico, 3- silano e adesivo, cimento
de ionébmero de vidro sem tratamento dos substratos, 4- cimento de ionédmero de
vidro e tratamento da porcelana com &cido fosforico, silano e adesivo, 5- cimento
resinoso e tratamento da porcelana com &cido fosférico, silano e adesivo e 6-
cimento resinoso com tratamento da porcelana com acido fosférico, silano e
adesivo e do modelo com sistema Rocatec e silano. Os corpos-de-prova foram
testados sob compressdo com angulo de 45° para determinar a resisténcia
maxima a fratura 48 h apds a cimentacdo. Como resultado, as coroas cimentadas
com o cimento resinoso com e sem o tratamento do modelo apresentaram os
maiores valores de resisténcia a fratura dentre os tratamentos testados. Os
autores concluiram que o tratamento da porcelana sé alterou os valores de
resisténcia a fratura para os cimentos resinosos.

Correr-Sobrinho et al, em 1999, analisaram o efeito do angulo de
convergéncia e dos agentes de cimentacao na resisténcia a fratura de coroas da
ceramica In Ceram. Para tal confeccionou-se coroas totais com angulos de
convergéncia de 8 ou 16°, que foram cimentadas com cimento de fosfato de zinco,
RGI ou Vivaglass Cem. Apds 24 horas, tais coroas foram comprimidas até a
fratura e os valores de resisténcia maxima a fratura obtidos. Nao houve diferenca
estatistica entre os valores encontrados nas coroas com angulo de 8° e 16°. Os
autores concluiram também que o cimento de fosfato de zinco produziu uma maior
resisténcia a fratura do que os cimentos de ionémero independente do angulo de

convergéncia.



Stansbury (2000), em sua revisao de literatura a respeito do uso da
fotoativacdo para polimerizar compdsitos na odontologia, descreve os principais
fatos ocorridos desde o uso da ativacao por luz ultravioleta na década de 70 até o
uso da luz na faixa visivel da cor azul para fotoativar compésitos a partir de 1980
até a atualidade. Os principais fotoiniciadores sdo apresentados, assim como o
sistema de ativacdo amina-canforoquinona que € o mais comum, tem sua reacao
descrita criteriosamente assinalando os problemas encontrados para promover
uma polimerizacdo eficiente sem prejudicar os tecidos dentarios, como a
profundidade de polimerizacao, dispersao da luz através do compésito, tempo de
exposicao, liberacdo de calor pela reacdo exotérmica etc. por fim o autor
apresenta sistemas alternativos de fotoiniciagdo que contornam problemas
caracteristicos do sistema de inciagdo amina-canforoquinona, como o PPD que é
menos amarelo e tem uma combinacao sinergética com a canforoquinona, o TPO
gue é menos reativo com o oxigénio e o QTX que é mais hidrofilico.

Com a intencdo de gerar novos conhecimentos a respeito da
polimerizacao das resinas dentarias, Elliott ef al. (2001) realizaram experimento
para avaliar modelo numérico de analise da cinética da reagédo de polimerizagéo.
Para o experimento foi utilizada uma resina que consistia em 75% de Bis-GMA e
25% de TEGDMA. No modelo sugerido pelos autores ha a inclusdo de dados de
diferentes reatividades dos monémeros e seus grupos pendentes. Os grupos
pendentes podem reagir e formar ligagcdes cruzadas com outras cadeias, como
reagir com sua propria cadeia formando ciclizacbes primarias. A maior
concentracdao de ciclizacées primarias nos polimeros formados nao reflete em
aumento nas propriedades mecéanicas dos polimeros finais como acorre quando
h& a formagéo das ligacdes cruzadas. Os resultados apontaram que o TEGDMA
tem 3X ou mais capacidade de sofrer ciclizacdo primaria do que o Bis-GMA, em
virtude de sua maior flexibilidade molecular. Os autores concluiram que, o
aumento na intensidade da luz leva a maior taxa de iniciacdo dos radicais livres,
assim como, na taxa de terminag¢ao. De acordo com o experimento, as ciclizagbes

primarias ocorrem com maior facilidade em cadeias mais curtas, pois quando ha a
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formacao de cadeias poliméricas longas um impedimento estérico para a
formagéo dos anéis estara presente.

Sideridou et al. em 2002, estudaram o efeito dos diferentes monémeros
Bis-EMA, Bis-GMA, UDMA e TEGDMA, no grau de conversao de nove resinas
compostas experimentais através de avaliagdo de espectroscopia por FTIR. Além
do grau de conversdo, os autores realizaram a afericdo da temperatura de
transicao vitrea dos compésitos. De acordo com os resultados encontrados, o
TEGDMA (6,99 mol/kg) tem mais ligagdes duplas que o UDMA (4,25 mol/kg) e vai
formar polimeros mais coesos com mais ligacdes cruzadas. Ja, o UDMA é mais
viscoso que o TEGDMA e o Bis-EMA por ter pontes de hidrogénio entre os
grupamentos uretano e maior quantidade de ligacdes insaturadas do tipo carbono
oxigénio (C=0). Como as pontes de hidrogénio formadas pelos grupamentos
amino sao mais fracas que as hidroxilicas a viscosidade da UDMA é menor que a
do Bis-GMA. A viscosidade esta relacionada as reacdes inter moleculares e pode
levar a menor mobilidade dos monémeros e menor flexibilidade da rede polimérica
formada. Os indices de refracdo encontrados pelos autores para os monémeros
da matriz sdo 1,5497 para o Bis-GMA, 1,460 para o TEGDMA, 1,485 para o
UDMA e 1,532 para o Bis-EMA. O UDMA e o Bis-GMA apresentam maior
reatividade inicial com 495% e 22,9% das ligagbes duplas convertidas
respectivamente nos primeiros 10 s, enquanto o monémero TEGDMA e Bis-EMA
apresentaram respectivamente valores de 13,7% e 13,5%. Porém, a conversao
dos dois ultimos monémeros continua com o passar do tempo fator pelo qual, o
TEGDMA apresentou a maior taxa de conversdo. De acordo com andlise da
temperatura de transi¢do vitrea, o0s monémeros mais viscosos tém menor taxa de
terminagcdo e maior aumento na taxa de polimerizacdo na fase de gelatinizagéo,
na qual o soluto é formado pelos monémeros e o gel pelos polimeros. Com o
progresso da polimerizacao, a etapa de propagacédo da cadeia também se torna
limitada. O mondédmero UDMA favorece a transferéncia de cadeia quando um
macro radical se aproxima do grupamento NH. Pois forma um radical que pode

gerar tanto a iniciagdo quanto a formagéo de ligacado cruzada e por isso, sua taxa
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de iniciacdo € tao rapida e forma um polimero mais denso e rigido do que era
esperado. Ja, que possui apenas dois grupos vinilicos que fariam as ligacoes
cruzadas. O UDMA apesar de ter maior temperatura de transi¢ao vitrea que o Bis-
EMA, tem maior grau de conversao, pois o grupo de NH € um caminho para a
polimerizacao. A adicdo do TEGDMA ao Bis-GMA € mais plastificante e por isso a
mistura tem maior taxa de iniciacdo do que o Bis-GMA/UDMA. Os autores
concluiram que as misturas Bis-GMA/UDMA e Bis-GMA/TEGDMA tém a
temperatura de transicdo vitrea aumentada em relacdo as temperaturas de
transicao vitrea dos mondémeros separadamente, possivelmente por causa do Bis-
GMA que € um mondmero rigido e altamente polar.

Kim et al. (2002) examinaram a influencia da quantidade e tipo de
particulas inorganicas nas propriedades mecéanicas de compdsitos dentarios. Tais
propriedades foram: resisténcia a flexdao de trés pontos, modulo de flexao, dureza
Vickers e tenacidade a fratura. Para os testes de resisténcia a flexdo de trés
pontos, médulo de flexdo e dureza Vickers foram confeccionados corpos-de-prova
com as resinas Metafil CX, Silux Plus, Heliomolar, Palfique Estelite, Aelitefil Bisco,
Charisma, Herculite XR, Hipolite B & P, TPH, Veridonfil, Photoclearfil, Pertac-
Hybrid Z-100 e Palique Toughwell, corpos-de-prova em barra (2 x 2 x 25 mm) que
foram mantidos em agua a 37°C por 24 horas apos a fotoativacdo. Para teste de
tenacidade a fratura, corpos-de-prova em forma de barra (5 x 2,5 x 15 mm) foram
confeccionados e a caracterizacdo da matriz inorganica morfologicamente e sua
constituicao foram realizadas com microscopia eletrbnica dos fragmentos ap6s o
teste de tenacidade a fratura. Também foi determinada a quantidade em volume
de carga inorganica de cada resina a partir do peso e densidade de seus
constituintes. Como resultado da influéncia do formato das particulas nas
propriedades mecanicas, os compdsitos com particulas pré-polimerizadas
apresentaram menores valores para resisténcia a flexao de trés pontos, médulo de
flexao e dureza Vickers e os compédsitos com particulas arredondadas os maiores.
As resinas com particulas irregulares ou mistas tiveram valores intermediarios

para tais propriedades. Quanto a tenacidade a fratura ndo houve diferenga entre
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0s compodsitos com formas irregulares, mistas ou arredondadas que apresentaram
valores superiores aos compadsitos com particulas pré-polimerizadas. Os autores
concluiram ainda que uma porcentagem minima de 55% em volume de carga
inorganica € necessaria para que compositos tenham tenacidade maxima a
fratura.

Musanje & Ferracane (2004) estudaram os efeitos da composicdo da
matriz resinosa e incorporacao de particula de silica nanométricas silanizadas ou
ndo, nas propriedades de grau de conversdao, moédulo de flex&o, resisténcia a
flexao, tenacidade a fratura e dureza Knoop de resinas experimentais. O grau de
conversao foi obtido 24 h apos , todas as outras propriedades foram testadas além
de 24 horas, um més e seis meses apos a manipulacao. Foram feitas resinas com
diferentes viscosidades (alta, média e baixa) a partir de diferentes proporcdes dos
monémeros Bis-GMA, UDMA e TEGDMA. Como resultado, o grau de conversao
nao foi afetado pela silanizagdo de suas particulas de carga, mas a resina com
maior viscosidade, ou seja, mais Bis-GMA teve um menor grau de conversdo. A
adicéao de particulas de silica sé diminuiu as propriedades de resisténcia na resina
com maior viscosidade. Dessa forma, os autores concluiram que a incorporacao
de 12,5% em peso de silica ndo silanizada nao afetou as propriedades mecanicas
iniciais e apos envelhecimento das amostras uma vez que todas as resinas
experimentais possuiam 85% de carga com silica silanizada.

Leinfelder (2005) em uma revisdo de literatura a respeito do uso de
resinas compostas indiretas em dentes posteriores discute as vantagens ligadas a
técnica indireta em relagdo com a técnica direta. Tais vantagens seriam segundo o
autor: a facilidade em criar uma forma anatémica apropriada, visto que € um
procedimento laboratorial. Porém as desvantagens da técnica indireta apontadas
sao os defeitos que podem ocorrer dentro da prétese de resina como a presenca
de bolhas de ar e monémeros néao reagidos que geram locais de tensdo quando a
prétese é colocada em fungédo. O autor também destaca a dificuldade na técnica
de cimentacdo e a importancia das propriedades fisicas dos cimentos que serao

utilizados para fixagao da restauracao.
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Watts, em 2005, dissertou sobre as reacdes de formacdo da rede
polimérica, da cinética de polimerizacdo e o comportamento micromecanico sob
tensdo durante transmissdo de estresses. Dessa forma, o autor tece varios
comentarios sobre caracteristicas da luz, fotoiniciacdo por radicais livres e
polimerizacao catidnica. Mostrando ainda, como € possivel calcular a quantidade
de centros de iniciacao de polimerizagdo através da quantidade de canforoquinona
na composi¢cao do material, além disso, descreve a lei de Bur-Lambert que trata-
se da atenuacdo da luz causada pelo espalhamento e absor¢do que ocorre
guando a mesma atravessa um meio. O autor afirma que, com irradiancia minima
de luz é possivel promover polimerizagédo efetiva que ndo sera aprimorada com o
aumento da irradiancia, além disso, caso haja irradiancia excessiva, os sistemas
de ativacdo nao entrariam no estado de equilibrio, pois haveria maior taxa de
iniciacdo consumindo os mondmeros disponiveis para propagacao, levando a
formagado de cadeias poliméricas mais curtas, em detrimento das propriedades
mecanicas do polimero formado.

Musanje et al. (2006) avaliaram a influencia da viscosidade de resinas
com diferentes composigdes, assim como a inclusdo de particulas nanométricas
de silica com e sem silanizacdo no desgaste in vitro compoésitos restauradores. As
resinas experimentais foram formuladas com diferentes propor¢cdes de Bis-GMA,
UDMA e TEGDMA. A matriz inorganica de todas as resinas possuia 71,3% em
peso de vidro de estroncio silanizado assim como sistema de ativagdo amina
cabforoquinona. Foram obtidos seis compdésitos diferentes com alta, média ou
baixa viscosidade com particulas de silica silanizadas ou ndo. Confeccionaram-se
seis corpos-de-prova em forma de barra para cada tipo de compdsito com as
dimensodes de 12,5 x 5 x 2,5 mm que foram fotoativados por 40 s. e armazenados
em agua a 37°C por sete dias. Tanto o teste de atricdo quanto o teste de abrasao
foram realizados na maquina simuladora de desgaste OHSH. Como resultados os
autores verificaram que o aumento da viscosidade aumentou o desgaste apenas
nas resinas com particulas de silica tratadas com silano. Concluiram assim que de

forma geral a maior viscosidade aumenta o desgaste dos compdésitos que também
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superior em resinas que possuem particulas ndo silanizadas dependendo da
formulag@o dos compositos.

Sadek et al. (2006) avaliaram a resisténcia de unido imediata e apds 24
horas de pinos de fibra de vidro unidos a dentina pelos respectivos adesivos e
cimentos resinosos duais Optibond SoloPlus/Nexus e AllBond 2/Duolink, pelo
cimento autoadesivo dual: RelyX Unicem, cimento autopolimerizavel Multilink e
pelo cimento fosfato de zinco. Para realizacdo do teste de push-out foram
cimentados vinte e cinco pinos em raizes de dentes humanos anteriores. Tais
raizes foram modeladas e obturadas 24 horas antes da cimentacdo. Apds a
cimentacao todos os dentes foram cortados para obtencao de 6 discos com 1 mm
de espessura por dente, desses metade foi testada imediatamente no ensaio de
resisténcia de unido por Push-out e a outra metade foi armazenada por 24 horas e
sO entdo submetida ao teste. Como resultado, os cimentos Nexus 2, fosfato de
zinco e Multilink tiveram os maiores valores de resisténcia de unido e o cimento
DuoLink apresentou resisténcia inferior a todos os outros cimentos. Ja o cimento
RelyX UNICEM promoveu valores intermediarios de resisténcia de unido. Os
autores concluiram que a resiténcia de uniao é significativamente aumentada apés
24 horas e que a unido que ocorre entre 0 pino e a dentina da raiz € devido a
retencdo micromecanica e por isso € muito influenciada pela resisténcia coesiva
dos cimentos.

Como a estrutura de cada mondmero confere diferentes niveis de
viscosidade as resinas e esta propriedade por sua vez influencia tanto a
velocidade quanto a extensdao da polimerizacdo, Floyd & Dickens (2006)
verificaram a influéncia dos monémeros Bis-GMA e UDMA na contracdo de
polimerizacdo, no grau de conversdo e na resisténcia a flexdo de resinas
compostas experimentais contendo os dois monémeros base e o TEGDMA como
diluente. Os polimeros formados pelo UDMA apresentaram menores quantidades
de monémeros residuais do que as resinas com Bis-GMA, possivelmente pela
maior reatividade do primeiro. Quanto maior a quantidade do TEGDMA, menor foi

a liberacdo de mondémeros nao reagidos, porém apesar do maior grau de
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conversao, tais polimeros apresentaram baixa resisténcia a flexdo, que pode ter
sido causada pelo fenémeno de ciclizacdo do comonémero. Quanto a contracao
de polimerizacao, 0 monémero UDMA apresentou maior contracao volumétrica e o
TEGDMA também aumentou a contragdo. Nao houve diferenca estatistica entre
as resisténcias a flexdo das resinas formadas pelos monémeros UDMA e Bis-
GMA.

Holderegger et al., em 2008, compararam a resisténcia de unidao a
dentina do cimento RelyX UNICEM com a dos cimentos RelyX ARC, Multilink e
Panavia 21. Também foram avaliadas as influéncias da termociclagem e do
operador na capacidade de unido dos cimentos quando esses sdo quimicamente
polimerizados. Cento e sessenta terceiros molares humanos foram utilizados para
o teste de resisténcia de unido, esses foram divididos em dois grupos e cada
grupo foi levado para um laboratério diferente com o intuito de verificar a influéncia
do fator operador nos testes. Todos os dentes foram cortados para expor dentina
e separados em 8 grupos (n=10) em cada laboratério, um disco de resina foi
cimentado em cada dente sem ativagdo por luz seguindo os protocolos de
cimentacao de cada cimento, ou seja, para o cimento RelyX UNICEM nao houve
pré-tratamento da dentina, para o cimento RelyX ARC Scotchbond condicionador
e Adper Scotchbond 1XT, para o cimento Multilink a dentina foi tratada com
Multilink Primer A e B e a dentina no grupo cimentado com o Panavia 21 foi
tratada com ED Primer A e B. Vinte e quatro horas apés a cimentagdo metade das
amostras foi submetida a 1500 ciclos térmicos, o restante foi levado para o teste
de resisténcia de unido por cisalhamento. Como resultados, os autores nao
encontraram disparidade entre os valores obtidos nos dois centros de pesquisa
para os cimentos RelyX ARC, RelyX UNICEM e Panavia 21, apenas o cimento
Multilink foi influenciado pelo fator operador. O cimento RelyX ARC apresentou os
menores valores de resisténcia de unido apdés 24 horas, porém foi o menos
afetado pela termociclagem.

Kececi et al. (2008) avaliaram a resisténcia de unido do cimento RelyX

UNICEM e Variolink Il com quatro pinos intracanais diferentes. Para a realizagao
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do teste de micro push-out foram utilizados oitenta incisivos centrais superiores
humanos que tiveram suas coroas removidas e o canal radicular limpo, modelado
e obturado. Apdés uma semana em agua destilada a 37°C, a obturacao foi
removida e brocas foram utilizadas para preparar o canal de forma padrdo com 10
mm de profundidade. Foi realizado o procedimento de cimentacdo e os cimentos
foram fotoativados coronariamente por 60 segundos. Foram seccionados discos
de 1 mm de espessura de cada dente e a area de unido foi calculada a partir do
didmetro e altura da linha de cimentagédo. Os valores obtidos pelo teste de micro
push-out foram convertidos em MPa a partir da area de unido. O cimento RelyX
UNICEM apresentou os menores valores de resisténcia de unido independente do
tipo de pino utilizado. Os autores também concluiram que apesar da prevaléncia
de fraturas adesivas, o cimento RelyX UNICEM apresentou maior indice de
fraturas mistas envolvendo falha coesiva do cimento do que o cimento Variolink.
Watzke et al. em 2008 avaliaram no microscépio eletrbnico o grau de
homogeneidade da interface de unido de pinos de fibra de vidro obtidos por duas
técnicas diferentes de cimentac¢do. Os cimentos utilizados foram o RelyX UNICEM,
Panavia F 2,0 e Variolink Il, para todos os cimentos foi utilizada a técnica
tradicional de insercdo, mas apenas para o cimento RelyX UNICEM também foi
utilizada uma nova forma de inser¢cdo do cimento pelo uso de uma ponta flexivel
com o formato do canal radicular que foi acoplada a ponta aplicadora da capsula
do cimento com a intencdo de promover uma menor incorporacdao de bolhas e
imperfeicdes na interface de unido dos pinos de vibra de vidro com a parede dos
condutos radiculares artificiais (poli metilmetacrilato). Os canais radiculares
artificiais tinham 13 mm de profundidade e receberam os tratamentos de substrato
dentario indicados pelos fabricantes de cada tipo de cimento. Apds a cimentacao,
foram realizadas fotografias da area de cimentagdo que revelaram uma menor
incorporacao de bolha no grupo no qual o cimento RelyX UNICEM foi inserido com
0 uso do novo dispositivo de insercdo em comparacao aos demais grupos nos
quais a forma tradicional utilizando a ponta aplicadora da cédpsula ou microbrush.
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Os autores concluiram que o0 uso do novo dispositivo de unido promove uma maior

homogeneidade da camada de cimento.

2.2 RELACAO ENTRE PROPRIEDADES MECANICAS E MODO DE ATIVACAO
DE COMPOSITOS.

Breeding et al. (1991) utilizaram a dureza Knoop para avaliar o
potencial de fotoativagdo dos cimentos resinosos Visio-Fill, Heliosit e Dual, quando
0s mesmos sao fotoativados através de diferentes resinas com espessuras (1,2 e
3 mm) nas cores (A1, A4 e Incisal) e tempos de exposicdao de 40, 60 e 90
segundos. Além destas trés cores, foram confeccionados discos com a
combinagdo de 1 mm da cor Incisal com 2 mm da cor A1 ou A4. O grupo controle,
foi exclusivamente reagdo quimica para o cimento dual e de fotoativacdo direta
para os outros dois cimentos. Apenas 30 corpos-de-prova dos 144 totais
alcancaram valores de dureza iguais ou acima de 80% da dureza obtida nos
grupos controle, sem ceramica e dentro desses, 20% eram grupos nos quais as
resinas tinham espessura de 1 mm. O cimento Visio-Fill apresentou os maiores
valores de dureza nos grupos controle. O aumento do tempo de exposi¢do de 60
para 90 segundos ndo conferiu aumento na dureza do cimento Dual quando esse
foi fotoativado através de resina com 3 mm contrariamente ao comportamento
observado nos outros dois cimentos nao duais. O cimento Visio-Fill apresentou
maior sensibilidade a atenuacado da luz causada para interposicdo das resinas
indiretas 0 que s6 foi contornado com o aumento do tempo de exposicao. No
cimento dual a ativagdo quimica foi incapaz de compensar a atenuagédo da luz
sofrida pela interposicdo da resina. Os autores concluiram que o cimento dual
depende da luz para alcangar sua dureza maxima e que a cor e espessura da
resina indireta sobre a qual a luz incide tem influencia na dureza Knoop dos
cimentos resin0sos.

Rueggeberg & Caughman, em 1993, verificaram o grau de converséo

dos cimentos resinosos duais UltraBond, Mirage FLC, Porcelite e Heliolink

17



ativados de forma dupla ou quimica. No artigo, o grau de conversdo dos mesmos
cimentos fotoativados através ou ndo de um disco da resina Helio Molar com 1,5
mm de espessura, também foi analisado. Quando fotoativados através da resina,
os tempos de exposicao foram de 20 e 60 segundos. O grau de conversao das
duplas ligacdes entre carbonos foi avaliado 2, 5, 10, 30, 60, minutos e 24 horas
apds a ativagdo. Os resultados apontaram que o maior grau de polimerizacao foi
obtido apéds ativacao direta por 60 segundos € 0 menor nos grupos nos quais a
ativacao se deu apenas através do componente quimico do sistema de ativacéo,
0s quais mesmo apds 24 horas permaneceram estatisticamente inferiores aos
demais grupos. Os autores relataram que nenhum material testado teve ativacao
quimica tao eficiente quanto a fotoativacdo, independente do método de
fotoativacdo. E também que para todos os cimentos, o grau de conversao maximo
ocorreu uma hora apés a ativagao.

Uctasli et al. (1994) verificaram a influéncia da variacao de espessura e
opacidade de uma inlay de porcelana na dureza Vickers dos cimentos Porcelite
dual e Dual Cement, e do cimento fotoativado Porcelite Light Cure. Para a
fotoativagdo dos cimentos foram confeccionadas inlays em porcelana com
espessuras de 1/2, 1 e 2 mm e suas opacidades foram aumentadas pela
incorporacao de ceramica para dentina. Os testes de dureza foram realizados 5,
60 minutos e 24 h apdés a manipulacdo dos cimentos. Nos grupos controle
(fotoativados diretamente), o cimento Porcelite apresentou os maiores valores de
dureza e o cimento Dual Cement os menores. De forma geral, a dureza dos
cimentos diminuiu com o aumento da espessura e da opacidade da ceramica. Os
autores concluiram que, como ndao houve aumento da dureza com o passar do
tempo, como ocorreu nos grupos controle, com a interposicdo ceramica ndao houve
continuidade da reacao de polimerizacao apds a ativacdo. Os cimentos Porcelite
dual e Dual Cement apesar de terem 0 mesmo mecanismo de ativacao nao
apresentaram valores semelhantes de dureza maxima, pois tais cimentos tém
diferentes quantidades e tipos de cargas inorganicas que assim como o grau de

conversao, também influenciam a dureza. Os dois cimentos hibridos apresentaram
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a dureza diminuida quando fotoativados através de 0,5 mm de ceramica, fato que
nao acorreu com o cimento microparticulado Dual Cement. O cimento Porcelite
fotoativo teve sua dureza menos prejudicada quando ativado através da ceramica
do que o cimento Porcelite dual, segundo os autores, devido possivelmente a
menor ativacao quimica acorrida na temperatura ambiente.

Peters e Meiers (1996) avaliaram as diferencas encontradas entre os
valores de resisténcia de unido da porcelana Rexilliun Il e o cimento resinoso dual
Variolink submetido a ativacdo dupla ou quimica. A ativagao do cimento se deu na
auséncia da luz ou sob fotoativagdo com luz halégena por 60 segundos. A
resisténcia da unido foi testada por cisalhamento nos periodos de 2, 3, 5, 60
minutos e 24 h apds a fotoativacédo e nos periodos de 10, 20, 40, 50, 60 minutos e
24 h ap6s a manipulacado para o grupo ativado na auséncia de luz. Durante o
experimento também foi tracado o perfil do tempo de presa dual do cimento desde
a ativacdo por 40 segundos até que a temperatura de transi¢cdo vitrea fosse
alcancada. Valores maximos de resisténcia de unidao definidos pela ocorréncia de
fratura coesiva na porcelana dos corpos-de-prova ativados quimicamente foram
atingidos com 60 minutos e 24 h, sem diferenga estatistica entre esses. Ja,, os
valores maximos de unido apresentados pelos grupos fotoativados foram
observados nos tempos de 5 e 60 minutos e 24 h sem diferenca estatistica. O
grupo fotoativado apresentou valores de resisténcia de unido estatisticamente
superiores aos quimicamente ativado. Quanto a velocidade da reacdo de presa, o
grupo ativado na auséncia de luz foi estatisticamente mais lento (14,1 minutos) do
que o grupo fotoativado (52 segundos). Essa diferenca foi apontada pelos autores
como sendo indicativa de uma continua formagdo de ligacées cruzadas e o
crescimento polimérico apds o maior pico de atividade da reagdo de
polimerizacdo, quando o cimento dual Variolink é ativado na auséncia de luz.

El-Mowafy et al., em 1999, investigaram a influencia da ativacao dual ou
quimica, assim como a interposicao de um disco de ceramica Cerec Vita Blocks,
cor A2C com espessura variando de 1 a 6 mm, na dureza de oito cimentos

resinosos duais. Todos os teste foram realizados ap6s 1hora, 1 dia e 1 semana da
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manipulagdo. De forma geral, todos os cimentos apresentaram maiores valores de
dureza quando fotoativados. Os cimentos Enforce e Nexus apresentaram os
maiores valores de dureza quando apenas submetidos a ativacao quimica, com os
valores maximos atingidos 24 h ap6s a manipulacdo. Quanto a influencia da
interposicdo de um disco de ceramica, de forma geral, 0 aumento da espessura
levou a reducdo da dureza dos cimentos. Além disso, uma grande atenuacao da
luz direta (75%) ocorreu quando se utilizou ceramica com espessura de 1mm. O
aumento até 3mm da espessura da ceramica ndo causou redugdo significativa na
dureza dos cimentos Enforce e Nexus. Ja o aumento de 1 até 6 mm reducao na
dureza na ordem de 9 a 14% e de 18 a 29% respectivamente, mostrando que o
cimento Enforce apresenta menos dependéncia da luz. Foi justificado pelos
autores que a composicdo quimica desses cimentos apresenta maiores
qguantidades de ativadores quimicos.

Hofmann et al. (2001) testaram a influencia da ativagdo exclusivamente
quimica ou foto e dual nas propriedades mecéanicas de resisténcia a flexao de trés
pontos, modulo de elasticidade e dureza Vickers dos cimentos resinosos duais
Variolink I, Cerec Vita DuoCem, SonoCem e Nexus e do cimento de ativagédo
quimica Panavia 21. Além dos efeitos dos diferentes modos de ativagdo nas
propriedades mecanicas dos cimentos, a interposicdo de uma ceramica injetavel
reforgada por leucita com 2,5 mm de espessura entre a fonte de luz e os cimentos
resinosos duais e fotoativados durante exposicao a luz também foram avaliados.
Os materiais foram divididos em quatro grupos de acordo com os modos de
ativacdo: quimica, dual, dual através da ceramica, s6 fotoativado e fotoativado
através da ceramica. Para todos os cimentos, a ativagdo dual apresentou maiores
valores de resisténcia a flexdo, modulo de elasticidade e dureza do que o0s grupos
apenas fotoativados, independente do uso da ceramica ou nao. A interposicao da
ceramica diminuiu a resisténcia a flexdo dos cimentos Cerec Vita DuoCem e
SonoCem fotoativados, 0 mddulo de elasticidade dos cimentos Nexus, Cerec Vita
DuoCem e SonoCem fotoativados e do Nexus dual e a dureza dos cimentos

Variolink, Cerec Vita DuoCem, SonoCem fotoativados e dos cimentos Nexus,
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Cerec Vita DuoCem e SonoCem quando ativados de forma dual. O cimento Nexus
quando ativado apenas quimicamente apresentou maior médulo de elasticidade
do que quando ativado apenas por fotoativacdo. Tais diferencas encontradas entre
os cimentos foram atribuidas pelos autores a composicdo dos materiais que
possuem diferentes quantidades de carga inorganica afetando diretamente as
suas propriedades mecanicas.

A influéncia de diferentes modos de ativacdo nas propriedades
mecanicas de cimentos resinosos duais, ativados de forma quimica ou
fotoativados foi analisada por Braga et al. (2002). Foram utilizados dois cimentos
duais: Enforce e Variolink ativados de forma dual, quimica ou s6 fotoativados, ja o
cimento dual RelyX ARC foi ativado de forma quimica ou dual e o cimento
quimicamente ativado C & B foi polimerizado apenas de forma quimica. Foram
confeccionados corpos-de-prova retangulares com 10 mm de comprimento, 2 mm
de largura e 1 mm de altura para a realizagao dos testes mecanicos de resisténcia
a flexdo, médulo de flexao, e fadiga. Os grupos quimicamente polimerizados foram
manipulados de acordo com os fabricantes indicam na bula e apds inser¢éo nas
matrizes foram colocados ao abrigo da luz durante uma hora. A fotoativagao foi
realizada com luz azul visivel com irradiancia de 550 mW/cm? aplicada no topo dos
discos de cimento por 60 segundos. Apds o teste de resisténcia a flexao por trés
pontos, metade dos fragmentos dos corpos-de-prova foi submetida ao teste de
dureza knoop. O cimento RelyX ARC dual obteve maiores valores de dureza
quando ativado de forma dual em relacédo a ativacdo quimica. Os resultados dos
testes de dureza Knoop revelaram que o cimento Enforce ndo teve diferenca em
relagdo a dureza quando ativado de forma dual ou quimica, porém quando
fotoativado a dureza do cimento foi significativamente inferior aos valores
encontrados no outros modos de ativacdo. Ja, a dureza do cimento Variolink foi
maior na ativagdo dual do que nas ativagdes quimica e foto. O cimento RelyX ARC
obteve os maiores valores de restencia a flexdao dentre os cimentos testados.
Todos os demais cimentos apresentaram resultados semelhantes de resisténcia a

flexdo, exceto o cimento Variolink quando ativado de forma quimica que
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apresentou dentre todos os cimentos os menores valores de resisténcia a flexao.
Os mddulos de resisténcia a flexao dos cimentos variaram entre 3,6 e 5 GPa, sem
diferenga estatistica entre os cimentos. Diante dos resultados obtidos os autores
nao observaram correlacao entre a resisténcia a flexdo e a dureza superficial, ou
seja, para os autores fatores como o contetdo de cargas inorgéanicas e o tipo de
monOmero podem estar mais relacionados a resisténcia a flexao dos compdsitos
do que o grau de conversao.

Em 2002, Halvorson estudaram a influéncia da intensidade de luz
(irradiancia) e o tempo de exposicao no grau de conversdo das quatro resinas
restauradoras Heliomolar, Silux Plus, Herculite XRV e Z100. A irradiacao foi
realizada com aparelho de luz halégena com irradiancia de 700 mW/cm? e o grau
de conversao foi aferido 5 minutos e 24 horas ap6s o inicio da manipulacdo dos
compésitos. Foi encontrado um limite de conversdo a uma intensidade maxima,
pois como os polimeros formados sao redes com grandes quantidades de ligacoes
cruzadas, 0 seu movimento restringiu a mobilidade de seus constituintes reativos
limitando a reacdo. A diminuicdo da densidade de energia diminuiu o0 grau de
conversdo das resinas compostas; porém, quando se manteve a densidade de
energia com as diversas combinacdes tempo de exposicdo e intensidade de luz,
as amostras dentro de um mesmo material, apresentaram graus de conversao
similares. Mesmo mediante baixas intensidades, todos os materiais apresentaram
conversao adicional apds 24 h. Os autores verificaram que se um tempo minimo
de irradiacao, suficiente para que a reacao de polimerizacdo passe da fase de
propagacao seja alcancada, o polimero formado tera 0 mesmo grau de conversao
do que um ativado com alta intensidade.

Com o intuito de avaliar se ha reciprocidade entre o tempo de
exposigdo e a irradiancia da luz, nas propriedades mecéanicas das resinas
compostas, Rosin et al., em 2002, verificaram a influéncia do modo de ativa¢do na
contracdo de polimerizacao e microinfiltracado dos compdésitos fotoativados Tetric
Ceram, Solitaire, Definite e Solitaire 2 e 0 compdésito de ativagdo exclusivamente

quimica Degufill Se. A contracdo de polimerizacao foi aferida por trés métodos
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distintos: linbmetro, Buoyancy e dilatdmetro. A microinfiltracédo foi realizada com o
uso do corante azul de metileno. A fotoativacdo gerou maior contracdo de
polimerizacao do que a quimica devido a alta velocidade de ativacdo que nao
permitiu a liberacado de estresse de contragdao antes de o material adquirir um alto
moédulo de elasticidade. Porém, neste estudo os dois modos de ativacao
apresentaram o mesmo grau de microinfiltragcao atribuido a eficacia dos adesivos
utilizados.

Em 2003, Foxton et al. avaliaram a resisténcia de unido do cimento dual
Clearfill DC Core com a dentina radicular. Foram utilizados pré-molares humanos
gue apresentaram suas coroas removidas e raizes preparadas com espaco para
pino de 1,4 mm de espessura por 8 mm de profundidade. As raizes foram
divididas em dois grupos dos quais, quinze dentes foram utilizados no teste de
microtracdo e o restante no teste de dureza Knoop do cimento. Para o teste de
microtracdo, o preenchimento da cavidade das raizes foi realizado seguindo 5
protocolos que foram divididos em grupos. No grupo 1, tanto o adesivo fotoativado
e o cimento sofreu ativacao dual; no grupo 2, o adesivo fotoativado e o cimento
teve apenas ativacao quimica; no grupo 3, tanto o adesivo quanto o cimento
sofreram ativacao dual; no grupo 4, o adesivo foi ativado de forma quimica e o
cimento dual; Ja, no grupo 5, a ativagdo quimica foi responsavel pela produgéo
dos radicais livres tanto no adesivo quanto no cimento. Os quinze dentes foram
seccionados para a confeccao dos palitos do ensaio de microtragdo e apos a
fratura, os mesmos foram analisados em microscopia eletrénica de varredura para
a determinagcdo dos padrdes de fratura. O ensaio de dureza Koop foi realizado
apds as raizes serem tratadas com primer autocondicionante, adesivo e o
preenchimento com cimento, que foi ativado de forma dual por 60 segundos, ou
quimicamente. O ensaio de dureza foi realizado 24 horas ap6s a ativacao dos
cimentos. Os maiores valores de resisténcia de unido, com médulo de fratura
coesiva em dentina e dureza foram encontrados nos grupos nos quais houve
ativacao dual. Os menores valores para 0s grupos que sofreram apenas ativacao

quimica, tanto para o adesivo quanto para o cimento resinoso. Nao houve
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diferenga estatistica entre a dureza e a resisténcia de unido encontradas na area
apical e coronaria dos preparos. Sugerindo assim, que apesar do componente
quimico do cimento resinoso nao ter sido suficiente para proporcionar dureza e
resisténcia de wunido comparaveis aos valores encontrados nos grupos
fotoativados, o componente fotoativo do sistema de ativacdo dual dos mesmos, foi
sensibilizado de forma eficiente na presencga de pouca luz.

Kumbuloglu et al., em 2004, investigaram a dureza Vicker, resisténcia a
compressdo e a flexdo dos cimentos resinosos duais RelyX ARC, Panavia F,
Variolink Il e RelyX Unicem ativados de forma dual e do cimento de policarboxilato
Durelon. A influéncia da ativacdo quimica ou dual no grau de conversdao também
foi avaliada. Apds a manipulacao, os corpos-de-prova para 0s ensaios mecanicos
foram armazenados em agua destilada a 37°C por uma semana. O cimento
Variolink apresentou menor dureza e a maior resisténcia a flexdo, ja o cimento
RelyX Unicem teve a maior dureza e menor resisténcia a flexdo, com a maior
resisténcia a compressdo. Pela analise de Weibul esses dois cimentos teriam
baixas probabilidades de fratura sendo que o cimento Unicem teria a menor. Para
todos os cimentos, o maior grau de conversdo foi obtido com a ativagdo dual,
sendo que o RelyX ARC apresentou os maiores graus de conversao e o RelyX
Unicem os menores nas duas formas de ativacdo. A maior resisténcia a flexdo do
cimento Variolink foi atribuida a presenga do monoémero UDMA na sua
composicdo que aumentou a quantidade de ligacbes cruzadas por ser menos
viscoso e mais flexivel. O menor grau de conversao do cimento RelyX Unicem foi
justificado pelo anélise do grau de conversao ter sido realizada com pouco tempo
apos a mistura (15 min), o que ndo permitiu que ocorresse a reacao acido-base do
cimento. Reagdo essa que gerou os altos valores de dureza e resisténcia a
compressao observados no cimento RelyX UNICEM ap6s uma semana.

Aguiar et al., em 2007, avaliaram os efeitos da fotoativacdo por
lampada halégena (550 mW/cm?), LED (360 mW/cm?) e LED de alta potencia
(1116 mW/cm?) na dureza Knoop do compésito Z250. Foram confeccionados

discos com 4 mm de didmetro por 2 mm de altura do compésito fotoativado a
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distancia de 8 mm, por tempos que representavam 1X, 2X ou 3X o tempo
recomendado pelo fabricante. Os valores de dureza foram significativamente
menores na superficie inferior em comparacdo com a superficie superior. O
aumento em 3X do tempo de ativagdo aumentou a dureza principalmente na
superficie inferior, somente o grupo fotoativado com maior intensidade mostrou
diferenga na superficie superior. O grupo fotoativado com maior intensidade e a
mesma poténcia dos demais apresentou menor dureza superficial em virtude da
formacao de cadeias poliméricas mais curtas, devido ao maior numero de centros
de iniciacao.

Tango et al. (2007a) verificaram o efeito dos modos de ativacdo e da
interposicdo de um disco de resina ou ceramica durante fotoativagédo indireta, na
dureza Knoop do cimento resinoso dual Enforce. Cento e vinte incisivos bovinos
tiveram sua superficie vestibular planificada pelo uso de lixas de carbeto de silicio
granulacao 200, 400 e 600. As superficies em dentina foram tratadas com acido
fosférico a 37% e hibridizadas com adesivo Prime&Bond 2,1. Foram
confeccionados quarenta discos com 1,5 mm de espessura de cada material
restaurador indireto (HeraCeram e Artglass) para serem utilizados durante a
fotoativagdo dos cimentos. Uma camada do cimento foi colocada sobre o adesivo.
Metade dos dentes foi fotoativada com aparelho XL 2500 com 700 mWcm? de
irradiancia por 10 s e a outra metade com Apollo 95 de 1600 mWcm? por 3 s
utilizando-se os discos de resina ou porcelana interpostos. Apés a fotoativagao, os
dentes foram armazenados em agua a 37°C por 24 h até a realizacdo do ensaio
de dureza Knoop. O método dual promoveu valores de dureza superiores a
fotoativacao fisica, exceto quando se utilizou o XL 2500 e através do disco de
Artiglass. A fonte de luz Apollo 95 obteve valores inferiores de dureza com os dois
tipos de materiais restauradores indiretos.

Tango et al. (2007b) verificaram o efeito na dureza Knoop da
fotoativacao indireta com interposicao de um disco da ceramica HeraCeram ou de
resina (Artglass) quando fontes de luz LED (UltraLume Is), luz halégena (XL 2500)

e aparelho de arco de plasma (Apollo 95) foram utilizados para fotoativar o
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cimento resinoso dual Enforce, no modo dual ou fisico. Cento e vinte incisivos
bovinos tiveram sua superficie vestibular planificada pelo uso de lixas de carbeto
de silicio granulacdo 200, 400 e 600. As superficies em dentina foram tratadas
com acido fosférico a 37% e hibridizadas com adesivo Prime&Bond 2,1. Foram
confeccionados quarenta discos com 1,5 mm de espessura do material
restaurador indireto para serem utilizados durante a fotoativagdo dos cimentos.
Uma camada do cimento foi colocada sobre o adesivo. Vinte dentes foram
fotoativados com aparelho UltraLume Is com 440 mWcm? de irradiancia por 10 s,
outros 20 com XL 2500 com 700 mWcm? de irradiancia por 10 s e o restante com
Apollo 95 de 1600 mWcm? por 3 s utilizando-se os discos porcelana interpostos
sobre a camada de cimento. Apds a fotoativacdo, os dentes foram armazenados
em agua a 37°C por 24 h até a realizacao do ensaio de dureza Knoop. Os maiores
valores de dureza Knoop foram obtidos pelos grupos fotoativados com o aparelho
UltraLume, seguido pelos valores encontrados pelo aparelho XL 2500e a menor
dureza foi obtida pelos cimentos fotoativados pela fonte de luz Apollo 95. Os
autores concluiram que a interposicdo da ceramica influenciou na dureza do
cimento.

Tango et al. (2007c) verificaram o efeito dos modos de ativagéo dual ou
fisico e da interposicdo de um disco de resina ou ceramica durante fotoativagcao
direta ou indireta, na dureza Knoop do cimento resinoso dual Enforce. Cento e
vinte incisivos bovinos tiveram sua superficie vestibular planificada pelo uso de
lixas de carbeto de silicio granulacao 200, 400 e 600. As superficies em dentina
foram tratadas com acido fosférico a 37% e hibridizadas com adesivo Prime&Bond
2,1. Foram confeccionados quarenta discos com 1,5 mm de espessura de cada
material restaurador indireto (HeraCeram e Artglass) para serem utilizados durante
a fotoativacdo dos cimentos. Uma camada do cimento foi colocada sobre o
adesivo. Metade dos dentes foi fotoativada com aparelho XL 2500 com 700
mWecm? de irradiancia por 10 s na forma direta, 36 s através do Artglass e 40 s
através da HeraCeram, a outra metade com UltraLume IS com 440 mWcm? por

10 s na forma direta, 28 s através do Artglass e 28 s através da HeraCeram. Apés
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a fotoativagdo, os dentes foram armazenados em agua a 37°C por 24 h até a
realizacdo do ensaio de dureza Knoop. De forma geral o aparelho LED promoveu
valores superiores de dureza em relacdo aos obtidos pelo aparelho de luz
halbgena e os autores concluiram que a interposicdo do disco de material
restaurador indireto pode influenciar ou ndo a dureza do cimento de acordo com o
modo de ativagdo e quantidade de irradiancia do feixe de luz produzido pelo
aparelho de fotoativacéo.

Saskalauskaite et al. (2008) determinaram a resisténcia a flexao de trés
pontos, médulo de elasticidade e perfil de pH de trés cimentos resinosos
autoadesivos (RelyX Unicem, Embrace Wetbond e Maxcem), de dois cimentos
resinosos duais (RelyX ARC e Linkmax) e dois cimentos de ionébmero de vidro
modificados por resina (GC Fuji Plus e RelyX Luting Plus). Para todos os
cimentos resinosos, os ensaios foram efetuados com as formas de ativacdo dual e
guimica. Os ensaios de resisténcia a flexdo e o moédulo de elasticidade foram
realizados com corpos-de-prova com 2 mm de altura por 2 mm de espessura e 25
mm de comprimento. Para a ativagdo, os cimentos foram divididos em dois
grupos, e metade recebeu fotoativacdo por um minuto e a outra metade foi ativada
de forma quimica na auséncia de luz. Para o ensaio de pH, foram confeccionados
corpos-de-prova com 13 mm de didmetro por 2 mm de altura que foram ativados
de forma dual ou quimica. Os ensaios mecanicos foram realizados apds 24 h e o
ensaio de pH nos tempos de 2, 5, 15 e 30 min e de 1, 2, 4, 6, € 24 h apds a
mistura. Os resultados de resisténcia a flexdo, mostraram que os cimentos de
iondbmero de vidro GC Fuji Plus e RelyX Luting Plus apresentaram as menores
resisténcias. Os cimentos autoadesivos RelyX Unicem, Embrace Wetbond e
Maxcem, assim como, os resinosos convencionais RelyX ARC e Linkmax
apresentaram valores de resisténcia comparaveis quando ativados do mesmo
modo. Apenas o cimento Embrace Wetbond quando ativado de forma quimica nao
atingiu os valores de resisténcia dos demais cimentos resinosos, sendo que o0s
valores de resisténcia observados comparaveis com as resisténcias dos cimentos

de ionébmero de vidro. O modulo de elasticidade dos cimentos RelyX UNICEM e
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Maxcem foram maiores que os modulos de elasticidade dos cimentos de iondmero
de vidro e convencionais, independente do modo de ativagdo. Os resultados para
a analise de pH mostraram que os cimentos autoadesivos tém o menor pH inicial,
seguido pelo cimento de ionémero de vidro. Os cimentos resinosos convencionais
apresentaram os maiores valores de pH inicial. Os resultados observados durante
o periodo até 24 horas ap6s a ativagdo mostraram que todos os materiais
apresentaram um aumento no valor de pH, principalmente durante a primeira hora.
Os autores concluiram que, de uma forma geral, os cimentos quimicamente
ativados apresentaram menores valores no médulo de elasticidade e de
resisténcia a tragdo diametral em relagdo aos grupos que receberam luz.

Pazin et al. (2008) avaliaram os efeitos de diferentes fontes de luz e da
interposicdo de diferentes espessuras da ceramica IPS Empress Esthetic na
dureza Knoop do cimento resinoso Variolink Il. Quando foi testada a influencia da
interposicdo da ceramica, o cimento foi ativado de forma dual. Porém grupos
controle ativados exclusivamente por luz e quimicamente polimerizado sem
interposi¢cao da ceramica também foram realizados. Foram confeccionados discos
com interposicao da ceramica com as espessuras de 0,7; 1,4 e 2 mm. O cimento
Variolink 1l foi manipulado e inserido em matriz de silicone de adigcdo para
confeccao de corpos-de-prova cilindricos com 1 mm de espessura. A fotoativacao
do cimento foi realizada com luz halégena XL 2500 ou LED UltraLume 5 com
irradiancias de 905 e 1585 mW/cm? respectivamente. Vinte e quatro horas apds a
fotoativacao os corpos-de-prova foram submetidos a ensaio de dureza Knoop na
superficie superior e inferior. Como resultado, os espécimes fotoativados através
do disco de porcelana com as espessuras de 1,4 e 2 mm obtiveram valores de
dureza inferiores, a todos os demais grupos exceto para o grupo controle com
polimerizacdo quimica. Nao houve diferenca entre os valores de dureza obtidos
pelas unidades de fotoativacao e entre as superficies superior e inferior de cada
corpo de prova.

Reges et al. (2008) avaliaram a profundidade de polimerizagdo atraves

de ensaio de dureza Knoop do cimento Enforce nas cores A1, A2 e opaco quando

28



o mesmo foi fotoativado de forma direta ou indireta (através da ceramica Dulcera).
O cimento foi manipulado conforme indicacdo dos fabricantes e inserido em matriz
de teflon negro com 5 mm de didametro e 1 mm de profundidade. A fotoativacao foi
realizada com aparelho de luz halégena XL 2500 por 40 segundos com irradiancia
de 600 mW/cm? com e sem a interposicdo de um disco de Ducera com 2 mm de
espessura. Os corpos-de-prova foram submetidos ao ensaio de dureza Knoop 15
minutos ou 24 horas apdés a manipulacdo dos cimentos. Para avaliagdo da
profundidade de polimerizagdo, foram medidas as durezas das superficies com
profundidade de 100, 300, 500 e 700 um. Como resultado, os autores verificaram
que os valores de dureza obtidos apdés 24 h foram superiores em relacdo aos
obtidos em 15 minutos, as cores mais claras do cimento promoveram maiores
valores de dureza e que os modos de ativacao influenciaram a dureza do polimero
formado de forma diferente dependendo da profundidade em que o ensaio foi
realizado mesmo com incremento de 1 mm.

Silva (2008), em sua tese de doutorado, avaliou o efeito da fotoativacao
imediata, da auséncia de fotoativagédo (polimerizagdo quimica) e da fotoativagcao 5
min. apds a manipulacdo (tardia) dos cimentos resinosos duais (Enforce, RelyX
ARC e Panavia F) sobre: 1 — cinética de taxa de polimerizacao (Tp); 2 —
resisténcia a tracdo diametral (RTD) e rigidez relativa (RR); 3 — tensdo de
contracdo de polimerizacao (TC); 4 — resisténcia maxima a tracao (RMT) e 5 —
resisténcia de unido ao cisalhamento (RU). Como resultado, o autor observou que
a fotoativagcao aumentou o GC para todos os cimentos resinosos. A ativagao tardia
apesar de ter reduzido a Tp de todos os cimentos, teve um comportamento
ambiguo com o grau de polimerizagdo dos mesmos, pois melhorou o GC para o
Enforce e reduziu para o RelyX ARC e para o Panavia F. A auséncia de
fotoativacao reduziu a RTD apenas para o Panavia F. Para a fotoativacao tardia, o
RelyX ARC mostrou maior RTD que os outros cimentos. Para RR, ndo houve
diferenca entre os modos de ativacdo, mas o RelyX ARC mostrou maiores valores
que o Panavia F para fotoativacdo imediata. A auséncia de fotoativacdo gerou as

menores TC e a fotoativacdo imediata levou aos maiores valores. Para os
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cimentos, o RelyX ARC mostrou maior TC que o Panavia F. Ndo houve efeito do
modos de ativacdao na RMT. A fotoativacdo dos cimentos aumentou a RU. Os
autores concluiram que o cimento RelyX ARC tem maior potencial de fotoativacéao
que o cimento Enforce e que esse, por sua vez, tem maior potencial de

polimerizacao quimica.

2.3 ENSAIO DE RESISTENCIA A TRAGAO DIAMETRAL.

Williams & Smith, em 1971, verificaram se o0 ensaio de compressao
diametral, utilizado extensamente na engenharia mecénica, era viavel para
obtencao da resisténcia a tracado de materiais dentarios, na forma de corpos-de-
prova pequenos condizentes com o volume real de uma restauracdo dentéria.
Foram confeccionados discos com diferentes alturas e diametros em gesso,
cimento de fosfato de zinco, améalgama, OZE, EBA, fibra de vidro, cimento de
silicato, cimento endoddntico e um cimento de policarboxilato experimental. Um
dispositivo verificou que o0 modo de propagacao das trincas nos corpos-de-prova,
pequenos eram idénticos ao padrdao encontrado nos corpos-de-prova com maiores
dimensdes, ou seja, fraturavam do centro dos espécimes para as bordas. Dentre
as observacoes feitas pelos autores destaca-se que, as areas de contato entre os
apoios e 0s corpos-de-prova deverao ser minimas para prevenir a formacao de
tensdo de cisalhamento e compressao logo abaixo das mesmas. Os corpos-de-
prova com maiores diametros possuem maior resisténcia a tracdo diametral e
desvio padrao. Os autores recomendam o uso de pedacos de papel umido entre
0S corpos-de-prova e 0s apoios para melhorar a distribuicdo das cargas, assim
como, a confecgdo de cilindros com proporgcao de altura e didametro de 2, para
evitar que a resisténcia real do material seja influenciada pela configuragéo
geomeétrica dos corpos-de-prova.

Asmussen & Peutzfeldt, em 1998, determinaram o efeito dos
monémeros Bis-GMA, UEDMA e TEGDMA, nas propriedades mecéanicas de

resisténcia a tragdo diametral, resisténcia a flexao e médulo de elasticidade de 30
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resinas experimentais fotoativadas que continham 75% de carga silanizada. Os
ensaios foram efetuados apdés uma semana. Como resultado presentaram que a
resisténcia a tracao diametral aumentou com o aumento de TEGDMA e UEDMA, a
resisténcia a flexdao aumentou com o aumento do monémero UEDMA e abaixou
com o TEGDMA. O mddulo de elasticidade diminuiu como aumento do UEDMA e
€ dependente de forma complexa do conteudo de TEGDMA. O estudo mostrou
que estas propriedades sdo influenciadas pela natureza do monbémero e do
copolimero constituinte da matriz. A resisténcia a tracdo diametral aumenta
quando o Bis-GMA ou o TEGDMA foi substituido pelo UEDMA e quando o Bis-
GMA ¢é substituido pelo TEGDMA. O aumento da resisténcia a tracdo diametral
quando o Bis-GMA é substituido por TEGDMA ou UEDMA é por causa do
aumento do grau de conversao. O aumento da resisténcia a tracao ocorrido com a
substituicdo do TEGDMA por UEDMA é provavelmente devido a maior quantidade
de pontes de hidrogénio através dos grupos uretano contidos na molécula de
UEDMA. J&a, a diminuicdo da resisténcia a flexdo com a substituicdo do Bis-GMA
por TEGDMA né&o foi totalmente explicada apenas foi descartada a hipétese do
grau de conversao ter afetado o ensaio.

Com a intencao de verificar se existe correlacdo positiva entre a
resisténcia a tracao diametral e resisténcia a flexao de 3 pontos, Della Bona et al.
(2008) utilizaram as resinas compostas Filtek Z250, Amelogen, Vit-1-escence e
Exthet-X. Os corpos-de-prova para ensaio de resisténcia a flexao apresentaram 25
mm de comprimento por 2 mm de altura e 2 mm de espessura, e fotoativados por
20 s com luz azul visivel com irradiancia de 450 mW/cm?. Para a avaliacao da
resisténcia a tracao diametral, foram confeccionados cilindros de resina composta
com 4 mm de didmetro por 6mm de altura e foram fotoativados de forma
semelhante aos corpos-de-prova de resisténcia a flexdo.Todos 0s ensaios
mecanicos foram realizados 24 horas apds a ativacdo das resinas. Como
resultado, as resinas Exthet-X e Filtek Z250 apresentaram os maiores valores de
resisténcia a tracdo diametral e a flexdo,segundo o0s autores isso foi devido a

diferenga na composicdo da matriz polimérica dessas resinas que contém

31



TEGDMA e UDMA respectivamente, responsaveis tanto por aumento no grau de
conversdao quanto por maior tracdo diametral. As resinas Amelogen e Vit-1-
Escence apresentaram valores estatisticamente semelhantes de resisténcia a
tracao diametral, porém os valores de resisténcia a flexao da resina Amelogen foi
menor que o valor encontrado para a resina Vit-1-Escence. Tal diferenca frente as
tensdes de flexdao é devido ao fato de tal resina possuir maior contetido de carga
em relacao a resina Amelogen, segundo os autores. Como conclusdo os autores
verificaram que existe uma correlagdo positiva entre as propriedades de

resisténcia a tragdo diametral e a flexao de 3 pontos.
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3 PROPOSICAO

O propésito deste estudo foi avaliar a resisténcia a tracao diametral de
quatro cimentos resinosos (RelyX ARC, Enforce, RelyX UNICEM e Nexus 2) nas

seguintes variaveis experimentais:

1. Material (cimentos resinosos);

2. Modo de ativagao (quimico, dual fotoativado de forma direta ou dual
fotoativado através da ceramica IPS Empress Esthetic com 0,7 mm de
espessura); e,

3. Submetidos ou ndo a fadiga mecénica.
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4. MATERIAL E METODOS
4.1 - MATERIAL

Os cimentos resinosos utilizados neste estudo e suas caracteristicas

estao descritos no Quadro 1 e Quadro 2.

Quadro 1 — Materiais utilizados / lote e descrigao.

Cimento / lote Descricao

Pasta A:
Zircdnia e silica tratadas com silano, Trietilenoglicol
dimetacrilato (TEGDMA), Bisfenol glicidil dimetacrilato (Bis-
GMA), éter, polimero dimetacrilato funcionalizado, Dimetil

Regf:(HALRC amino etil metacrilato (DMAEMA).
Pasta B:
Zircbnia e silica tratadas com silano, TEGDMA, Bis-GMA, éter,
polimero dimetacrilato funcionalizado e peroxido de benzoila
(BPO).
Pasta base matizada:
TEGDMA, Bis-GMA, vidro de bario-aluminio-borosilicato
Enforce silanizados, canforoquinona_ (CQ), Etil 4 d_imetilaminopenzqato
908521 e (EDAB), Hidroxitolueno butilado (BHT), pigmentos minerais e
878707 di-hydroxietil p-toluidina (DHEPT).
Pasta catalizadora:
Diéxido de titdnio, silica pirolitica silanizada, pigmentos
minerais, Bis-GMA, BHT, EDAB, TEGDMA e BPO.
] Liquido:
RelyX Esteres de acido fosférico metacrilato, dimetacrilato de

UNICEM etilenodioxidietilo e dimetacrilato substituto.

P6:
307690 P6 de vidro silanizado, silica tratada com silicio, hidroxido de
calcio, pirimidina substituida e persulfato de sédio.
Alcool etilico, Uracil dimetacrilato (UDMA), &cido sulfinico
Nexus 2 benzeno, sal de sbédio, ésteres acidos de mondmeros
2878561 dimetacrilatos, vidro de bario-aluminio-borosilicato silanizado,

fotoativadores e ativadores quimicos.
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Quadro 2 — Materiais utilizados, fabricante, cor, quantidade de carga inorgénica e tamanho médio

de particula.
Quantidade de L
Cimento Fabricante Cor carga Ta(;nanho’medlo
. N e particula
inorganica
3M ESPE,
RelyX ARC Sant. Paul, A3 67,5% peso 1,5 um
MN, EUA
Dentsply
Enforce Caulk, York, A3 66% peso 1 um
PA. EUA
3M, ESPE, A3
RelyX UNICEM Seefeld, 50% volume 12,5 um
Alemanha opaco
Kerr, Corp.
Nexus 2 Orange, CA, A3 68% peso 0,6 um
EUA.
4.2 METODOS

4.2.1 — Confeccao do disco de ceramica

Para a confeccdo do disco de ceramica que foi utilizado para simular
restauracédo durante a fotoativagéo indireta, foi feito um padrdo em cera na forma
de disco, medindo 10 mm de diametro e Tmm de espessura, e atraves de sistema
de injecdo a altas temperaturas, a ceramica Empress Esthetic (lvoclar Vivadent,
Schaan, Liechtenstein cor A3) substituiu tal padrao de cera. O disco de ceramica
recebeu acabamento e polimento com a seqiéncia de lixas de carbeto de silicio
(Norton S.A. Sao Paulo, SP, Brasil) com granulacbes de 600 até 1200 sob
resfriacdo por agua, ao final desse procedimento o disco de ceramica obtido
possuia as dimensdes de 10 mm de didmetro e 0,7 mm de espessura.

4.2.2 - Confeccdo da matriz de silicona
Foram confeccionadas matrizes com a silicona por adicdo Express (3M
ESPE, Sant. Paul, MN, EUA) com o auxilio de um dispositivo de teflon que
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permitiu a padronizagdo das mesmas na forma de discos com 15 mm de diametro
e furo central com 4 mm de didmetro e 2 mm de altura (figura 1). Para cada grupo
foram confeccionadas 10 matrizes de silicona e caso houvesse a necessidade de
repeticdo de um corpo-de-prova dentro de um grupo, a matriz era analisada a

procura de qualquer rasgamento ou deformacao plastica antes de ser reutilizada.

Figura 1 — Matriz de
silicona por adicao.
4.2.3 - Confeccao dos corpos-de-prova

Todos os cimentos resinosos duais utilizados neste estudo foram
manipulados por um Unico operador, de acordo com as indicagbes de cada
fabricante, em ambiente com temperatura (21 + 4°C) e umidade relativa do ar
controladas (50 + 5%), conforme descrito a seguir.

Para o cimento RelyX ARC (3M ESPE, Sant.Paul, MN, EUA) (Figura 2)
foram utilizadas duas porgdes, assim a quantidade necessaria ao preenchimento
do furo central da matriz de silicona foi obtida. As duas pastas do cimento foram
manipuladas por 10s com espatula n® 24 Duflex (SS White, Gloucester, Madleaze
Estate, Reino Unido) até a obtencdo de uma mistura homogénea. O cimento
resinoso Enforce (Dentsply Caulk, York, PA. EUA) (Figura 3) foi proporcionado em
comprimentos iguais das pastas sobre um bloco impermeavel. As duas partes
foram manipuladas por 15 segundos, com espatula n® 24 Duflex (SS White). Os
cimentos RelyX ARC (3M ESPE) e o Enforce (Dentsply) foram inseridos nas
matrizes de silicona apds a manipulacédo, com auxilio da espatula de insercdo n°
1 Duflex (SS White), de acordo com a recomendagéo de seus fabricantes. Ja a
capsula do cimento resinoso autoadesivo RelyX Unicem (3M, ESPE, Seefeld,
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Germany) (Figura 4), foi inserida no dispositivo ativador do sistema (Figura 5) e
mantida sob pressdo por dois segundos, sendo levada em seguida ao aparelho

misturador (Figura 6 A e B) no qual o cimento foi mecanicamente manipulado por

15 segundos.

Figura 2 - Cimento RelyX ARC. Figura 3 - Cimento Enforce.

Figura 4 - Cimento RelyX UNICEM. Figura 5 - Dispositivo Ativador.
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ULTRANAT 2

Figura 6 A e B — Aparelho misturador.

Apdbs a mistura, a capsula do cimento RelyX UNICEM foi colocada no
dispositivo de aplicac&o (Figura 7) e o cimento foi inserido diretamente dentro da
matriz de silicona. O cimento resinoso dual Nexus Il (Kerr, Corp. Orange, CA,
EUA) é comercializado na forma de duas seringas independentes e unidas por
uma ponta automisturadora (Figura 8), que permitiu a insercéo direta do cimento
na matriz de silicona sem a necessidade de manipulacgéo.

Para a insercao de todos os cimentos resinosos a matriz de silicona foi
posicionada sobre uma lamina de vidro coberta por um pedaco de tira matriz de
poliéster K Dent (Quimidrol, Joinvile, SC, Brasil). Apds o preenchimento da matriz,
uma nova tira de poliéster juntamente com outra lamina de vidro foram
posicionadas sobre a matriz ja preenchida pelo cimento (Figura 9). Em seguida, foi
aplicada presséao de 0,5 kg por 1 minuto, para permitir o escoamento do cimento e

eliminar todos os excessos (Figura 10).
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Figura 7 - Dispositivo de aplicacao. Figura 8 - Ponta auto misturadora.

]

Figura 9 - Cimento inserido entre duas Figura 10 - Escoamento na prensa.
laminas de vidro.

Cada um dos cimentos foi polimerizado de trés formas: polimerizacao
quimica (sem fotoativacdo) e polimerizacdo dual sendo a fotoativagéo realizada
através de um disco de ceramica ou diretamente sobre o cimento coberto pela
lamina de vidro. A distribuicdo dos grupos de acordo com as variaveis analisadas

encontram-se no Quadro 3.

39



Quadro 3 — Divisdo dos grupos de acordo com o tipo de cimento, tipo de ativagdo, com e sem

fadiga (n=10).

Grupo Cimento Ativacao Fadiga
Gila RelyX ARC Sem fotoativacao

G2a RelyX ARC Com fotoativagdo através da ceramica

G3a RelyX ARC Com fotoativacao direta

G4a Enforce Sem fotoativagao

Gba Enforce Com fotoativagao através da ceramica Nao
Gb6a Enforce Com fotoativagao direta

G7a RelyX Unicem Sem fotoativagéo

G8a | RelyX Unicem Com fotoativacao através da ceramica

G9a RelyX Unicem Com fotoativacao direta

G10a Nexus Sem fotoativacao

Gila Nexus Com fotoativacao através da ceramica

G12a Nexus Com fotoativacao direta

G1b RelyX ARC Sem fotoativacao

G2b RelyX ARC Com fotoativagao através da ceramica

G3b RelyX ARC Com fotoativacao direta

G4b Enforce Sem fotoativacao

Gb5b Enforce Com fotoativacao através da cerdmica Sim
G6b Enforce Com fotoativacao direta

G7b RelyX Unicem Sem fotoativagao

G8b | RelyX Unicem Com fotoativagcéo através da ceramica

G9b RelyX Unicem Com fotoativagéo direta

G10b Nexus Sem fotoativacao

G11b Nexus Com fotoativacao através da ceramica

G12b Nexus Com fotoativacao direta
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Para os grupos polimerizados apenas quimicamente, os cimentos foram
manipulados em ambiente com iluminacdo reduzida, com a utilizacdo de uma
lanterna com lampada de 125 V e 15 w (Kodak, Tremenbé, SP, Brasil) e filtro
safelight numero 1A (Kodak), impedindo a ativagdo fisica pela iluminagéo
ambiente. Para a remocédo dos corpos-de-prova da matriz foi respeitado tempo
final da presa quimica recomendado pelos fabricantes. Os tempos de presa
quimica, assim como os tempos de fotoativagdo utilizados nas amostras que

utilizaram presa dual, sdo apresentadas no Quadro 4.

Quadro 4 — Tempos de ativa¢do para cada tipo de cimento resinoso.

Cimento Tempo de presa quimica | Tempo de fotoativacao por face
RelyX ARC 10 minutos 40 segundos
Enforce 6 minutos 30 segundos
RelyX Unicem | 10 minutos 20 segundos
Nexus Il 10 minutos 40 segundos

Para os grupos ativados de forma dual, os mesmos procedimentos
anteriores foram adotados, diferindo apenas na etapa que se seguiou apds o
periodo de escoamento dos excessos, quando houve a aplicagdo da luz. A
fotoativacao foi realizada com o aparelho Ultra Lume Led 5 (Ultradent Products
Inc., South Jordan, UT, EUA), com irradiancia de 1100 mW/cm? (Figura 11). A
fotoativagéo indireta foi realizada através de um disco de ceramica IPS Empress
Esthetic com 7 mm de didmetro por 0,7 mm de espessura (Figura 12) durante os
tempos especificados por cada fabricante (Quadro 4). A fotoativagdo direta foi
realizada através da lamina de vidro para evitar que a remocao da mesma
promovesse defeitos na superficie da amostra (Figura 13). Depois de transcorrido
0 tempo necessario para a polimerizacdo dos cimentos em cada um dos diferentes
modos de cura, esses foram removidos das matrizes e acondicionados em 100%
de umidade relativa em frascos Eppendorf a 37°C, protegidos da luz até
completarem uma hora transcorrida apdés a manipulacdo. Apés tal periodo foi
realizado o acabamento e regularizagdo da amostras com lixas de carbeto de
silicio granulagdo 1200 (Norton S.A. Sdo Paulo, SP, Brasil) e armazenadas
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imediatamente em agua destilada ao abrigo da luz até que as amostras
completassem 24 h transcorridas desde a manipulacao dos cimentos.

Figura 11 - UltraLume 5. Figura 12 — Disco de ceramica.

Figura 13 — Fotoativagao direta.

4.2.4 Ensaio de Resisténcia a Fadiga Mecanica

Ao final das 24 horas, metade das amostras foi posicionada em
dispositivos de metal (Figura 14) utilizados para posiciona-las durante o ensaio de
fadiga mecéanica. Para estabilizar os corpos-de-prova e padronizar a tensao
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aplicada, uma fina pelicula de silicona por adicdo Express (3M ESPE) foi
interposta entre os corpos-de-prova e os dispositivos (Figura 15). Os conjuntos
foram levados a maquina de ciclagem mecénica (ERIOS, Sao Paulo, SP, Brasil)
(Figura 16) e submetidos a 30.000 ciclos com carga de 12 N e frequéncia de 1 Hz
imersas em agua destilada a 37°C (Figura 17).

Figura 14 — Dispositivo metalico. Figura 15 — Suporte de silicona.

Figura 16 — Erios FOP10. Figura 17 — Ensaio de fadiga mecénica.

As amostras nao cicladas permaneceram imersas em agua a 37°C
durante todo o periodo em que os grupos fadigados eram submetidos ao ensaio
de fadiga mecénica, ou seja, ficaram imersos em agua destilada a 37°C por mais 8
h e 20 min, padronizando dessa forma o tempo entre a confecgdo das amostras e
0 ensaio de resisténcia a tragdo diametral para todos os grupos (n=10).
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4.2.5 Ensaio de Resisténcia a Tracao Diametral.

Antes da realizacdo do ensaio, as dimensdes dos corpos-de-prova
foram verificadas com paquimetro digital com precisdo de 0,01 mm (Mitutoyo,
Tokyo, Japan). Quatro medidas do diametro e da altura foram efetuadas e a média
foi considerada na transformacdo dos valores de Newton para Mega Pascal
(MPa).

O ensaio de resisténcia a tracao diametral foi realizado em todos os
grupos 32 horas e 20 minutos ap6s a confeccdo das amostras. As amostras foram
levadas a maquina universal de ensaios Instron modelo 4411 (Instron Inc. Canton,
MA, EUA) num dispositivo para o ensaio de resisténcia a tracdo diametral (Figura
18). A tensao de compressao foi aplicada paralelamente ao diametro da amostra
com velocidade constante de 0,5 mm/min, até ocorrer a fratura da amostra (Figura
19). Para evitar que pequenas irregularidades nas extremidades laterais dos
corpos-de-prova pudessem produzir areas de concentracdo de tensdes, pedacos
de papel umedecidos foram colocados entre a amostra e os apoios metalicos
(Williams & Smith, 1971).

Figura 18 — Ensaio de Compressao Diametral. Figura 19 — Fratura do corpo-de-prova.
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4.2.6 Analise estatistica

Os dados de resisténcia a tracao diametral (MPa) foram submetidos a
Anadlise de Variancia em esquema fatorial para tipo de cimento, modo de ativacao
e fadiga mecanica (p=0,05), as interacbes, bem como as diferencas entre os

grupos, foram analisadas pelo teste de Tukey (p=0,05).
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5. RESULTADOS

A Analise de Variancia fatorial apontou para a existéncia de interacao
significativa entre os fatores cimento e modo de ativacao (p=0,00068), ja o fator
ciclagem mecanica nao apresentou interacao significativa com os demais fatores
(p=0,64865). Da mesma forma, a interagdo tripla dos fatores também nao foi
significativa (p=0,15215).

Diante dos resultados obtidos apdés a anadlise estatistica, foram
formuladas a Tabela 1 e a figura 20, as quais mostram os valores médios de
resisténcia a tracdo diametral dos cimentos testados sob os trés diferentes modos
de ativacdo. A analise da tabela 1 e da figura 20 permite concluir que quando
polimerizado na auséncia da luz, o cimento Nexus 2 apresentou valores
superiores de RTD diferindo estatisticamente do RelyX ARC e Enforce, os quais
nao diferiram entre si. Ainda no modo de ativacdo quimico, verifica-se que o
cimento RelyX UNICEM obteve valores de RTD estatisticamente inferiores aos
demais cimentos.

Com a interposi¢do do disco de ceramica, os dados da tabela 1 e da
figura 20 mostram que os cimentos RelyX ARC e Nexus 2 apresentaram valores
de resisténcia a tragdo diametral superiores ao RelyX UNICEM. O cimento RelyX
ARC apresentou ainda valores de RTD superiores ao cimento Enforce, que, por
sua vez, obteve RTD superior ao cimento RelyX UNICEM e semelhante ao Nexus
2. Ja o cimento RelyX UNICEM obteve valores de RTD inferiores ao valores
alcancados por todos o0s outros cimentos.

Quando fotoativados de forma direta, na tabela 1 verificamos que os
cimentos Nexus 2, RelyX ARC e Enforce ndo diferiram estatisticamente entre si,
enquanto o cimento RelyX Unicem obteve valores estatisticamente inferiores aos
demais.

A anadlise dos valores da tabela 1 e da figura 20 em relacdo a qual
modo de ativacao teria sido mais eficiente em promover a maior RTD para cada

tipo de cimento, mostra que o cimento RelyX ARC obteve os maiores valores de
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RTD, dentre as trés formas de ativagdo avaliadas, quando fotoativado de forma
indireta através da ceramica IPS Empress Esthetic. Tal valor foi estatisticamente
superior ao adquirido através da fotoativacao direta do cimento e pelo modo de
ativacdo quimico. O cimento Enforce, assim como o RelyX UNICEM,
apresentaram os maiores valores de RTD quando fotoativados, ndo importando se
a mesma foi realizada de forma direta ou indireta. A menor RTD para os cimentos
RelyX Unicem e Enforce foi obtida no modo de ativagdo quimico. Ja o cimento
Nexus 2 ndo apresentou diferenga estatistica entre os valores de RTD alcancados
pelos trés modos de ativacdo, provando dessa forma, que entre os materiais

estudados foi 0 Unico que apresentou ativagdo quimica comparavel a dual.

Tabela 1- Valores médios de resisténcia a tracdo diametral (MPa) e desvio padréo, dos cimentos
resinosos.

Modos de ativagao

Cimentos Sem Com Fotoativacdo = Com Fotoativacéo

Fotoativacao Indireta Direta

RelyX ARC 49,68 * 8,42 bB 63,43 £ 6,92 aA 55,12 +£5,16 aB
Enforce 49,12 + 3,89 bB 56,96 * 6,45 bA 56,42 + 8,88 aA
RelyX Unicem 28,12 + 5,29 cB 40,10 + 4,39 cA 37,44 + 6,49 bA

Nexus 2 61,89 £11,21 aA 62,56 + 10,93 abA 59,26 + 9,47 aA

Médias seguidas por letras minlsculas distintas na coluna e mailsculas na linha, diferem entre si
em nivel de 95%, pelo teste de Tukey.
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diametral (MPa)

Valores de Resiténcia a tracédo

RelyX ARC Enforce RelyX Unicem Nexus 2
Cimentos

@ Sem Fotoativagao B Com Fotoativagao através da ceramica O Com Fotoativagdo Direta

Figura 20 — llustragdo gréafica dos valores médios de resisténcia a tragao diametral dos
cimentos resinosos.
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6 DISCUSSAO

As propriedades mecanicas dos cimentos resinosos  sao
freqientemente associadas ao grau de conversao (GC) das duplas ligacdes entre
carbonos, porém, fatores como tipo e quantidade de cargas inorganicas, estrutura
dos monbmeros, concentracao de diluentes, modo de ativacao, tipo e quantidade
de inibidores também desempenham papel importante na obtencdo de algumas
propriedades mecanicas dos compoésitos resinosos (Cardash et al., 1993;
Rueggeberg & Caughman, 1993; El-Badrawy & El-Mowafy, 1995; Hofmann et al.,
2001; Braga, et al. 2002; Kumbuloglu et al. 2004).

Assim sendo, certas propriedades mecanicas possibilitam apenas
avaliacao indireta da reacao de polimerizacdo, pois o GC pode nao apresentar
relacao direta com tais propriedades. Menor GC pode gerar menor RTD quando o
mesmo cimento resinoso é avaliado, porém, como a RTD é uma propriedade
mecanica influenciada pela composicdo da matriz organica dos compdésitos, a
analise dos valores de RTD de diferentes tipos de cimentos resinosos submetidos
ao mesmo modo de ativacao ndo oferece dados relevantes para a avaliacao da
capacidade de ativacao e conversao das duplas ligacées das formas de ativagéo.
A RTD nao € um método fidedigno para anédlise do GC de cimentos resinosos,
pois um cimento resinoso que possua matriz resinosa com maior capacidade para
formar ligacées cruzadas, mesmo quando apresentar menor GC, pode formar
polimero final com resisténcia mecanica superior a outra resina com maior GC e
com rede polimérica menos reticulada (Ferracane, 1985). Dessa forma, valores de
RTD ndo podem ser usados para predizer determinado GC de um cimento
resinoso e sim apenas a conversao relativa sob as diferentes condigdes do ensaio.

Os sistemas de ativacao dupla ou duais tém por finalidade possibilitar a
ativagdo do cimento resinoso mesmo onde a luz ndo alcance. O resultado
esperado neste estudo para a analise da interagdo entre os fatores cimento e
modo de ativacdo era que todos o0s cimentos apresentassem 0 mesmo

comportamento obtido pelo cimento Nexus 2, ou seja, ser capaz de alcangar a
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mesma RTD nos trés modos de ativacao, independente da presenca ou nao de
luz, validando assim a premissa da indicacdo dos cimentos resinosos duais em
situacdes clinicas nas quais a fotoativacao ndao pode ser efetivada, ja que estes
cimentos, por possuirem ativacdo dupla, deveriam ser capazes de oferecer
adequada polimerizacdo quando ativados de forma exclusivamente quimica
(auséncia de fotoativacdo) ou em situacbes onde haja a atenuagdo da luz
fotoativadora.

Ao analisar a tabela 1 e a Figura 20, verifica-se que ao se comparar 0s
valores de RTD dos cimentos quando ativados de trés formas diferentes, apenas o
cimento Nexus 2 obteve RTD estatisticamente similar nos trés modos de ativagéo.

Os valores superiores de RTD encontrados para o cimento Nexus 2 na
tabela 1 e na figura 20 podem ser justificados pela composicao da matriz orgénica
desse cimento que além da presenca dos monémeros Bis-GMA e TEGDMA, é o
unico cimento utilizado nesse estudo que possui o monémero UDMA. De acordo
com Yoshida et al. (2007), o monémero UDMA confere melhores propriedades
mecanicas ao compaosito que o possui, substituindo parcialmente 0 monémero Bis-
GMA em sua matriz organica, ja que possibilita maior GC final do polimero em
comparacao com o monémero Bis-GMA. Além de conferir maior reatividade inicial
em relagéo ao Bis-GMA, o monémero UDMA é menos viscoso e o grupamento NH
favorece a transferéncia de cadeia formando um polimero rigido, com grande
densidade de ligagdes cruzadas (Sideridou et al., 2002 e Floyd & Dickens, 2006),
caracteristicas que influenciam de forma direta a RTD do polimero formado. Os
maiores valores de RTD encontrados por Meng et al., em 2006, para o cimento
Nexus 2 foram da mesma forma justificados pela presengca do monémero UDMA
e corroboram com os resultados encontrados por Asmussen e Peutzfeldt (1998),
quando verificaram que o maior conteudo de UDMA em substituicdo ao monémero
Bis-GMA aumenta a resisténcia a flexdo e a tracao diametral, assim como reduz o
mddulo de elasticidade, tornando o polimero menos friavel.

Outra diferenca entre o cimento Nexus 2 e os demais que pode ter

gerado os altos valores de RTD esta relacionada a matriz inorgénica desse
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cimento que além de possuir particulas de silica silanizadas, possui particulas de
vidro de bario-aluminio-boro-silicato com um tamanho médio de 0,6 um (Meng et
al., 2006), conferindo maior RTD devido ao menor tamanho dessas particulas em
relacdo as particulas de carga encontradas nos cimentos Enforce, RelyX ARC e
RelyX UNICEM (1 um, 1,5 um e 12,5 um respectivamente). De fato, em 2008,
Della Bona et al. verificaram que a RTD de resinas compostas foi maior nos
materiais com particulas de carga menores, ja que dessa forma ha uma menor
area de concentracdo de tensdes (interface matriz organica e carga). Além das
caracteristicas inerentes a composicao do cimento Nexus 2, seu facil uso, sem
necessidade de manipulagdo, evita a incorporacdo de bolhas de ar e,
consequentemente, diminui a quantidade de areas vazias onde poderia haver
concentragao de tensdes no interior do material (Leinfelder, 2005).

O cimento Nexus 2 foi o Unico cimento a apresentar a mesma RTD,
independente do modo de ativagao, corroborando com os resultados obtidos por
El-Mowafy et al. (1999) que observaram pequena variacdo na dureza Knoop
superficial do cimento Nexus quando o mesmo foi fotoativado através de disco de
porcelana de até 6 mm de espessura.

Os resultados de RTD encontrados neste estudo mostram que o
cimento RelyX UNICEM apresentou os menores valores de RTD, dentre os
cimentos avaliados para todos os modos de ativagdo. Isso provavelmente ocorreu
devido as caracteristicas da composicdo do material, que é o Unico cimento
autoadesivo avaliado, além disso, apenas o cimento RelyX UNICEM dentre os
cimentos testados possui parte das particulas de carga nao-silanizadas (3M dental
ESPE, Perfil técnico do produto, 2007), o que possivelmente ocasionou a
formacao de areas de concentracado de tensdes atuando de forma negativa na
RTD (Musanje et al., 2006). Além disso, a porcentagem de carga inorganica do
cimento € de apenas 50% em volume (3M dental ESPE, Perfil técnico do produto,
2007), o que diminui a RTD, uma vez que Kim et al., em 2002, verificaram que é
necessaria uma proporcao minima de 55% de particulas de carga por volume de

material para que o potencial maximo de RTD de compoésitos possa ser
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alcancado. Apesar das particulas de carga do cimento RelyX UNICEM sofrerem
dissolucdo durante a reacdo acido-base do mesmo, essas ainda assim serao
maiores que as particulas encontradas nos demais cimentos utilizados neste
estudo, pois possuem tamanho médio de 12,5 um, o que pode ter contribuido para
a reducao da RTD por oferecer maior area de concentracdo de tensdes (Della
Bona et al., 2008). Estudos que avaliaram a resisténcia de unido do cimento RelyX
UNICEM observaram padrbes de fratura coesiva na linha de cimentagdo, que
foram justificadas pela menor resisténcia intrinseca do polimero formado por tal
cimento (Sadek et al, 2006; Kececi et al, 2008). O cimento RelyX UNICEM possui
matriz organica diferenciada formada por monémeros acidos que interagem com
metais alcalinos da estrutura dentaria e do p6é do proprio cimento, possibilitando,
respectivamente, unido quimica ao dente e tamponamento da acidez inicial do
material. Segundo Piwowarczyk & Lauer, em 2003, e Holderegger et al, em 2008,
possivelmente por ter caracteristicas e fungdes exclusivas, a matriz organica de tal
cimento autoadesivo também possua uma menor rigidez em relacdo a matriz
polimérica de outros cimentos resinosos.

Durante a aplicacao do cimento RelyX UNICEM na matriz de silicone foi
notada a presenga de ar dentro das capsulas, provocando “estalos” durante a
insercdo do cimento. Estas observacdes foram feitas também no estudo de
Watzke et al. (2008) revelando que h& maior incorporagdo de bolhas no cimento
quando o mesmo é aplicado de forma direta através da ponteira presente na
capsula do RelyX UNICEM. A presenca de bolhas de ar imperceptiveis a olho nu
dentro dos corpos-de-prova submetidos a tracdo pode causar formagao de areas
de concentracao de tensdes, diminuindo assim a resisténcia mecéanica do material
(Leinfelder, 2005).

A analise da tabela 1 e da figura 20 revelam ainda que o cimento RelyX
UNICEM nao obteve valores de RTD similares nas trés formas de ativacao,
diferindo do comportamento ideal encontrado no cimento Nexus 2, ja que o
cimento RelyX UNICEM nao alcancou valores maximos de RTD quando

submetido unicamente a polimerizagao quimica. Tais resultados provam que esse
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cimento depende da fotoativacdo para obter valores adequados de RTD, em
concordancia com os estudos de Piwowarczyk & Lauer, em 2003, e Kumbuloglu et
al.,, em 2004, nos quais o cimento RelyX UNICEM obteve menores propriedades
mecanicas quando quimicamente polimerizado. Assim, pode-se afirmar que os
menores valores de RTD encontrados no grupo formado pelo cimento RelyX
UNICEM quimicamente polimerizado estao relacionados diretamente com a menor
poténcia do sistema de ativagdo por oxiredugcdo em ambiente acido, que conferiu
menor RTD ao cimento quando o mesmo foi polimerizado de forma quimica.

As menores propriedades mecéanicas de cimentos resinosos duais
quando ativados somente na forma quimica em relacdo aos mesmos cimentos
quando ativados na forma dual, também foram observados por Breeding et al.
(1991), Rueggerberg & Caughman (1993) e El-Bradawy & El-Mowafy (1995). A
RTD dos cimentos ativados de forma quimica neste estudo foi menor que a
fotoativagao direta ou indireta também para o cimento Enforce além do ja discutido
cimento RelyX UNICEM.

Os cimentos resinosos Enforce e RelyX UNICEM né&o alcangaram suas
resisténcias a tracdo diametral maximas quando ativados de forma quimica em
relacdo a forma dual, o que poderia levar a conclusdo de que a ativacao quimica
nesses cimentos gerou menor conversdo das ligagdes (C=C) nos polimeros
formados. Entretanto, Chung (1990) e Chung & Greener (1990) ndo encontraram
correlacdo entre o GC e as propriedades mecanicas de RTD, durezas Knoop e
Barcol e rugosidade dos compésitos por eles estudados. Resultados semelhantes
em relagdo a falta de correlagdo positiva entre propriedades mecéanicas e GC
foram encontrados por Braga, et al. (2002) e Kumbuloglu et al. (2004). Dessa
forma os resultados de RTD desse estudo sé permitem afirmar que o modo de
ativagdo quimico nos cimentos Enforce e RelyX UNICEM foi responsavel pela
formag&o de um polimero final com caracteristicas estruturais que impossibilitaram
a formagcdo de uma resisténcia a tracdo diametral maxima. Tais diferencas
estruturais na matriz polimérica desses cimentos quimicamente polimerizados

podem ter sido resultado do fato da ativagdo quimica ser dependente da difusdo
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das moléculas e dos radicais livres ativados no compdsito e, dessa forma,
necessitar de quantidade suficiente do sistema de autoativagdo. A quantidade do
sistema de autoativacdo é calculada de forma cuidadosa pelos fabricantes dos
cimentos resinosos, uma vez que a maior quantidade do mesmo causaria menor
periodo de validade do cimento na prateleira e menor tempo de trabalho. O que
poderia levar os fabricantes a utilizar muitas vezes uma quantidade menor dos
sistemas de ativacdo quimica nos cimentos duais acreditando que a menor
formacao de radicais livres através da ativagdo quimica seria compensada pelos
radicais livres formados durante a fotoativacdo de tais cimentos (Kramer et al.,
2000). Caso nao haja a fotoativagdo nos cimentos duais que possuem uma menor
quantidade ou poténcia de seus ativadores quimicos a reacdo de polimerizacao
por ativagdo quimica ndo ocorrera com grande extensdo e o polimero formado
tera baixo GC e menor densidade de ligacdes cruzadas (Uctasli et al, 1994). Outra
explicacdo para os menores valores de RTD encontrados nos cimentos resinosos
duais Enforce e RelyX UNICEM quando ativados de forma quimica em relagao
aos mesmos cimentos quando ha uma ativacdo dual é baseada no fato de tal
diferenca de RTD recair sobre a estrutura polimérica formada, pois a
polimerizacao por ativagdo quimica é mais lenta do que a obtida pela fotoativagao
e, dessa forma, seria responsavel pela reducdo da densidade de ligacoes
cruzadas, originando um polimero menos resistente (Asmussen & Peutzfeldt,
2001; Soh & Yap, 2004) quando tal sistema de ativacdo quimico for pouco
potente.

A tabela 1 e a figura 20 mostram que o cimento Enforce quando
fotoativado obteve valores de RTD similares independentemente se tal
fotoativag&o foi direta ou indireta. Com isso pode-se afirmar que tal cimento possui
um sistema de ativacao por luz eficiente, no qual a interposi¢cdo da ceramica néao
interferiu nos valores de RTD. A mesma similaridade entre os valores de RTD
encontrados para os modos de fotoativacao direto e indireto sdo observados para
os cimentos RelyX UNICEM e Nexus 2.
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A interposicdo da ceramica IPS Empress Esthetic com 0,7 mm de
espessura promove menor irradiancia incidente fornecida pelo aparelho UltraLume
LED 5 (Watts, 2005 e Pazin et al., 2008). A luz fotoativadora sofre atenuacao
mesmo quando discos de material estético com espessuras de 1 mm sé&o
utilizados entre a fonte de luz e o compdsito (EI-Mowafy et al., 1999). Os valores
inalterados de RTD encontrados para os cimentos Nexus 2, RelyX UNICEM e
Enforce quando fotoativados de forma direta ou indireta corroboram com as
conclusdes de Chan & Boyer (1985), Blackman et al (1990) e Breeding et al.
(1991), que observaram que a espessura da ceramica utilizada para atenuar a luz
tem influéncia na dureza superficial do cimento apenas quando sdo utilizadas
ceramicas com espessuras superiores a 2 mm. Assim, parece correto supor que
mesmo a luz atenuada pela fotoativacdo indireta através da ceradmica foi suficiente
para que o limiar de fétons dos sistemas de fotoativacdo de tais cimentos fosse
alcancado. De acordo com Watts (2005), luz com menor irradiancia pode fotoativar
de maneira eficiente um compdsito resinoso dependendo exclusivamente da
composi¢do quimica do mesmo. J& materiais com sistema de ativagdo quimica
mais eficiente, como o cimento Nexus 2, podem alcangcar GC tdo alto quanto o
alcangado pela ativagdo quimica, mesmo com a menor quantidade de fotoativacao
(El-Mowafy, 1999).

O comportamento mecéanico dos cimentos resinosos RelyX ARC e
Enforce frente aos modos de ativacao quimico e dual direto foram semelhantes
possuindo os dois cimentos valores de RTD estatisticamente similares entre si nas
duas condicoes. Isso se deve ao fato de tais cimentos possuirem composi¢des
semelhantes e distintas dos demais cimentos utilizados. Entretanto, no modo de
fotoativacao indireto, o cimento RelyX ARC obteve valores superiores de RTD em
relagéo aos valores de RTD obtidos pelo cimento Enforce. Isso é justificado pela
presenga nos cimentos RelyX ARC e Enforce de potenciais diferentes de ativacao
fisica e quimica, assim como de quantidades dispares de monémero diluente nos

dois cimentos (Faria e Silva, 2008).
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Apesar dos fabricantes nao revelarem a quantidade exata dos
componentes dos cimentos resinosos, Faria e Silva (2008) mostrou que o0s
cimentos RelyX ARC e Enforce apresentam proporcoes diferentes do monémero
diluente TEGDMA. O autor observou que o cimento RelyX ARC é menos viscoso e
possui maior GC do que o cimento Enforce quando ativado pelo mesmo modo, o
que foi atribuido a presenca de maior quantidade do monémero TEGDMA no
cimento RelyX ARC.

Os sistemas de ativacao quimica amina/peroxido de benzoila (BPO)
utilizados para iniciar a polimerizacdo de metacrilatos sao diferentes entre si com
maior ou menor potencial de ativagdo de acordo com a amina utilizada. Sabe-se
que aminas aromaticas sao mais reativas com o BPO que aminas alifaticas (Mateo
et al., 1994), porém ambas séo utilizadas comumente nos sistemas de ativacéo
quimica (Stansbury, 2000). Desse modo, é possivel que um cimento com a
mesma quantidade de sistema de ativacdo quimica amina/BPO que outro
apresente maior ou menor grau de polimerizagdo em virtude do tipo de amina
utilizada. O cimento Enforce possui um sistema de ativagdo quimico com amina
aromatica (EDAB), o que o torna um pouco mais efetivo na conversdao das
ligacdes duplas quando ativado apenas de forma quimica do que o cimento RelyX
ARC, que possui amina alifatica DMAEMA, (Faria e Silva et al., 2008). Apesar da
possivel diferenca no GC do cimento ndo ter proporcionado neste estudo
diferenga estatistica na RTD entre o cimento resinoso Enforce e o RelyX ARC
quando quimicamente polimerizados, durante a fotoativacdo indireta do cimento
Enforce, esse maior potencial de polimerizacao quimica pode ter tido um papel na
promogao de RTD similar aos valores encontrados por esse cimento no modo de
fotoativacao direta. No mesmo estudo de Faria e Silva (2008), o autor verificou
que o cimento RelyX ARC possui um potencial de fotoativacdo maior em relagcéao
ao potencial do cimento Enforce. O maior potencial de fotoativacdo do RelyX ARC
pode ter contribuido tanto para a obtencdo dos maiores valores de RTD desse
cimento durante a fotoativacdo indireta quanto para os menores e similares

valores observados durante a fotoativagao direta e quimica desse cimento. Esses

56



achados sao justificados por uma interagdo negativa entre a maior taxa de
fotoativacdo e o sistema de ativacao quimica, assim como pela formacao de uma
rede polimérica menos resistente em virtude da maior taxa de fotoativacao, que
séo explicados a seguir.

A ativacao dual, por envolver a atuacdo de dois sistemas de ativacéo,
pode resultar numa interacdo negativa entre os dois modos de ativacao. Esse fato
foi observado por Uctasli et al. (1994), quando a interposicao do disco de ceramica
promoveu maior reducdo na dureza do cimento Porcelite ativado de forma dual em
relacdo ao mesmo cimento apenas fotoativado, ou seja, a presencga da ativacao
qguimica diminuiu a eficiéncia da fotoativagdo. Em 1993, Cardash et al. observaram
tal interagdo negativa ao verificarem que o aumento na poténcia da luz (aumento
do tempo de exposicdo com mesma irradidncia) aumentou a dureza Knoop
somente nos cimentos ativados apenas pela forma fisica, mostrando que nos
cimentos duais a ativacado fisica adicional foi prejudicada pela presenca da
ativacao quimica. Segundo os autores, 0 modo de ativacao fisico teria aumentado
significativamente a viscosidade do meio reacional durante o estagio de
propagacao das cadeias poliméricas, 0 que diminuiu o grau de conversao maximo
do polimero. Possivelmente tal interacdo negativa ocorreu com o cimento RelyX
ARC quando o mesmo foi fotoativado de forma direta com a maior fotoativagéo
interagindo negativamente com a ativagdo quimica, fato evidenciado na tabela 1,
na qual verifica-se que os valores de RTD encontrados no modo de fotoativacao
direta foram estatisticamente similares aos valores de RTD encontrados pela
ativacdo quimica e estatisticamente inferiores aos valores de RTD obtidos pela
fotoativacao indireta no cimento RelyX ARC. Quando o potencial de fotoativacao
do cimento RelyX ARC foi atenuado pela interposicao do disco de ceramica, um
provavel efeito sinérgico entre as duas formas de ativacao (fisica e quimica) péde
ocorrer, gerando valores de RTD superiores aos modos de ativacdo quimico e
dual direto.

No cimento RelyX ARC, a mesma amina terciaria alifatica (DMAEMA)

qgue é consumida como fonte de prétons na reacédo de fotoativagdo participa da
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ativacao quimica como agente redutor do BPO. Com isso, a ativacao quimica do
cimento pode ter sido prejudicada, a medida que a maior taxa de iniciacao por luz
durante a fotoativacdo direta causou a formacao de radicais amino a partir das
mesmas aminas indispensaveis a ativacao quimica, reduzindo a quantidade de
aminas nao-ativadas necessarias para a reducao da temperatura de clivagem do
BPO em radicais livres durante a ativagdo quimica. A fotoativagdo direta pode
também ter alterado a extensdo de ativacao quimica no cimento RelyX ARC em
virtude do rapido aumento da viscosidade, n&o permitindo que a ativagcao quimica
mais lenta atuasse e assim conferisse conversdao adicional ao polimero
(Rueggeberg & Caughman, 1993). Como o modo de ativacdo quimico é
dependente da difusdo das moléculas e radicais livres ativados através do
compésito com maior viscosidade, a reacdo quimica logo se tornou difuso-
limitada. Entretanto, a fotoativacao indireta, por proporcionar menor quantidade de
fétons, ativa menor nimero de centros de iniciacao, reduzindo a taxa de ativacao
fisica do cimento. Dessa forma, a taxa de ativacdo quimica seguiu sem alteracao
por parte da interacao negativa causada pelo consumo da amina DMAEMA e por
isso um efeito sinérgico dos dois modos de ativacdo pdde ocorrer aumentando a
RTD do cimento RelyX ARC quando o mesmo foi fotoativado indiretamente.
Provavelmente, além da interagdo negativa entre a alta taxa de
fotoativagdo e a ativagdo quimica, o cimento RelyX ARC quando fotoativado de
forma direta também sofreu alteracbes na formacao de suas cadeias poliméricas
em relacdo a fotoativacado indireta, ja que a maior irradiancia aumentou a taxa de
fotoativagdo do cimento, o que pode ter promovido também a diferenga estatistica
entre os valores de RTD para as duas condicbes de fotoativacdo. Quando o
cimento RelyX ARC foi fotoativado de forma direta a irradiancia total do LED
produziu maior quantidade de centros de ativacdo e formagado de radicais livres
amino e radical livre canforoquinona (CQ), sendo esse ultimo mais reativo,
participando das reagdes de terminacao (Stansbury, 2000). A taxa de iniciacéao,
quando excessivamente alta, consome grande parte dos monémeros disponiveis

para a propagacao das cadeias poliméricas. Isso, associado ao fato de que havera
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grande quantidade de radicais CQ, faz com que o polimero formado sob altas
intensidades de luz tenha cadeias poliméricas mais curtas com propriedades
mecanicas inferiores (Elliot et al., 2001; Hofmann et al., 2001; Aguiar et al., 2007).
O cimento resinoso RelyX ARC é menos viscoso que o cimento
Enforce, apesar de ambos apresentarem a mesma quantidade de matriz
inorganica em peso: 67,5% e 66%, respectivamente (Braga et al., 2002). Como os
dois cimentos apresentam a mesma composi¢cdo da matriz organica, conclui-se
que o cimento RelyX ARC tem maior quantidade de TEGDMA, fato esse similar as
observacdes de Faria e Silva et al. (2008), quando observaram maior GC para o
cimento RelyX ARC em relagdo ao Enforce devido a maior flexibilidade do
monémero diluente em relacdo ao Bis-GMA (Asmussen & Peutzfeldt, 1998; Elliot
et al., 2001). Por conter maior quantidade de TEGDMA, o cimento RelyX ARC esta
mais propenso a sofrer reducao nas propriedades mecanicas devido ao fenébmeno
de ciclizacao primaria do TEGDMA, como relatado por Floyd e Dickens (2006) ao
analisarem a resisténcia a flexdo de compdsitos experimentais. A ocorréncia do
fenbmeno de ciclizagcao primaria é trés vezes maior no monémero TEGDMA em
relagdo ao Bis-GMA, pois o0 TEGDMA é mais flexivel (Asmussen & Peutzfeldt,
1998; Elliot et al., 2001). A ciclizacdo primaria ocorre quando a extremidade
reativa da cadeia polimérica em crescimento reage com um grupamento pendente
da propria cadeia, formando ligacao covalente e terminando a reacao. Esse
dobramento em geral nao interfere no GC do polimero, entretanto atua de forma
decisiva nas propriedades mecanicas, seja por reduzir a quantidade de ligacoes
cruzadas ou por aumentar a heterogenicidade do polimero formado, através da
criagcdo de areas com baixa densidade de ligacoes cruzadas (Elliot et al., 2001).
Dessa forma, apenas as propriedades mecanicas diretamente ligadas a
homogeneidade e tenacidade a fratura como a RTD séo influenciadas em funcao
da maior formagéo de ciclizagdes primarias do TEGDMA. Com a maior taxa de
polimerizacao durante a ativacao direta levando a formacao de maior quantidade
de cadeias curtas (Hofmann et al., 2001), a ocorréncia das ciclizagées primarias

do TEGDMA presente em maior quantidade no cimento RelyX ARC foram
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exacerbadas (Elliott, 2001), levando a uma menor RTD desse cimento quando o
mesmo foi fotoativado de forma direta.

A andlise estatistica para o fator ciclagem mecanica neste estudo nao
revelou haver diferenca estatistica para os grupos ciclados e ndo ciclados
mecanicamente (p=0.648). Durante estudo piloto, realizado com os mesmos
cimentos duais com ativagao apenas quimica, obteve-se grande diferenca entre as
resisténcias a tragdo diametral para cada cimento. O cimento RelyX UNICEM
obteve a menor RTD dentre os cimentos utilizados no estudo piloto para essa
dissertacdo e por isso seu valor maximo de RTD foi utilizado para calibrar a
maquina de fadiga mecanica ERIOS, evitando assim que os corpos-de-prova do
grupo mais fragil sofressem fratura durante o ensaio de fadiga (Lohbauer et al,
2005). Entretanto, o niumero de ciclos e/ou quantidade de Hertz utilizados foram
possivelmente insuficientes para promover fadiga nos cimentos RelyX ARC,
Enforce, Nexus 2 e RelyX UNICEM.

Desse modo, este estudo revelou grande diferenga no comportamento
mecéanico dos cimentos resinosos RelyX ARC, Enforce, Nexus e RelyX UNICEM
em funcao das diferencas nas composicoes desses materiais. Entretanto, somente
uma propriedade mecanica foi analisada, ndo havendo assim a possibilidade de
analisar por completo o comportamento desses cimentos em outra condi¢do. Por
esse motivo, outras propriedades como tenacidade a fratura, dureza e espessura
de pelicula devem ser analisadas. Algumas duvidas a respeito da influéncia do
modo de ativacdo nas propriedades mecanicas desses materiais poderdo ser
discutidas a partir de outros ensaios, como caracterizacdo da composicao e das
quantidades dos diferentes sistemas de ativagcao envolvidos e a andlise do GC das

duplas ligagdes dos compdsitos.

60



7 CONCLUSOES

A analise dos resultados permite concluir que:

1. Na maioria dos cimentos resinosos, a ativacdo quimica nao foi
suficiente para promover valores maximos de resisténcia a tracao diametral,
exceto para o Nexus 2.

2. A interposicdo do disco da ceramica IPS Empress Esthetic nao
afetou os valores de resisténcia a tracao diametral na maioria dos cimentos
resinosos testados, exceto para o cimento RelyX ARC, que apresentou valores
maximos de resisténcia a tracdo diametral para esse modo de fotoativagao.

3. A fotoativacao direta ou indireta proporcionou os maiores valores de
resisténcia a tracao diametral para a maioria dos cimentos testados, com excecao
do cimento RelyX ARC, para o qual a fotoativagdo indireta ocasionou valores
superiores de resisténcia a tracao diametral em relacao a fotoativagao direta.

4. A ciclagem mecéanica néo influenciou os resultados de resisténcia a

tracao diametral dos cimentos avaliados.
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APENDICE

Quadro de analise de variancia.

CAUSAS DA
VARIAGAO GL S.Q. Q.M VALOR F | PROB. >F
CIMENTO (C) 3 23269.1678092 7756.3892697 | 137.5379 0.00001
CICLAGEM
MECANICA 1 49.6679819 49.6679819 0.8807 0.64865
(CM)
MODO DE
ATIVACAO 2 2951.0555745 1475.5277873 26.1644 0.00001
(MA)
C+CM 3 309.3526918 103.1175639 1.8285 0.14139
C+MA 6 1440.6374693 240.1062449 4.2576 0.00068
CM + MA 2 294.1750626 147.0875313 2.6082 0.07406
C+CM+ MA 6 536.0462969 89.3410495 1.5842 0.15215
RESIDUO 216 | 12181.2279364 56.3945738
TOTAL 239 | 41031.3308226
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