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Resumo

RESUMO

O objetivo deste estudo foi avaliar o efeito de diferentes métodos de
fotoativac@o e de materiais resinosos como forradores sobre a tensao gerada
pela contragdo de polimerizagdo do comp6sito odontolégico Filtek Z250 (3M-
ESPE). Os grupos avaliados quanto ao material de base foram: (G1) aplicacdo
de uma camada de adesivo; (G2) aplicacdo de trés camadas de adesivo e (G3)
confeccdo de um forramento com o compdsito de alto escoamento Protect Liner
F. Os procedimentos de unido foram realizados em dispositivos metalicos
adaptados a uma maquina de ensaio universal (Instron, modelo 4411) através
de sistema de rosca, presente na extremidade do dispositivo. As amostras de
compésito foram confeccionadas através da utilizacdo de condutos plasticos
transparentes, com 5 mm de comprimento para G1 e G2 e 4,3 mm de
comprimento para G3. Foram confeccionadas 50 amostras para cada grupo,
sendo separadas em 5 subgrupos de 10 amostras cada, de acordo com o
método de fotoativagcdo do compédsito: (1) Luz haldégena continua (40s a 800
mWicm?). (2) Dupla intensidade de luz (10s a 150 mW/cm® e 30s a 800
mWicm?); (3) Luz halégena pulsatil (ciclos de 4s, com 2s de exposicao a luz e
2s sem luz por 80s a 600 mW/cm?); (4) LED (40s a 170 mW/cm?); e, (5) Luz de
arco de plasma de xendnio (1800 mW/cm? por 3s). A fotoativagao foi realizada
utilizando dois aparelhos fotoativadores simultaneamente, posicionados em
lados opostos do cilindro de compésito (face lateral). Apos a fotoativagdo, um
tempo de 5 minutos era aguardado antes do registro do valor maximo de
tensdo. Finalizado o experimento, realizou-se ¢ teste de dureza Knoop nos
cilindros de compdsito através da utilizacgdo de um aparetho HMV-2000
(Shimadzu — Japao), com uma carga de 50 gramas por 15 segundos. Vinte e
uma mensurac¢oes foram realizadas em cada amostra e um total de 5 amostras
foram escolhidas aleatoriamente de cada método de fotoativagdo. Os
resultados foram submetidos a andlise de variancia e as médias comparadas
pelo teste de Tukey (5%). Nao foi verificada diferenca estatistica entre os

métodos fotoativadores (p>0,05) quando foi realizada a aplicagdo de uma
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camada de adesivo, com excegdo do método por arco de plasma de xendnio,
que apresentou resultados estatisticamente inferiores acs demais métodos. A
utilizacdo de materiais de base de baixo mddulo de elasticidade foi eficiente na
reducéo de tensdes nos métodos por luz pulsatil e LED, nos quais a aplicagéo
de trés camadas de adesivo e confecgao de forramento com compésito foram
responsaveis pela diminuicdo significativa da tens&c de contragdo. Para os
outros trés métodos de fotoativacdo nao foi verificada diferenca significativa na
tensao méxima gerada entre os trés grupos. Os valores de dureza obtidos com
os métodos de luz halégena continua e dupla intensidade de luz ndo diferiram

enire si e foram superiores aos demais métodos.



Abstract

ABSTRACT

The objective of this study was to evaluate the effect of different photoactivation
methods and base materials on the tension generated by polymerization shrinkage
of composite resins. The restorative composite Filtek Z250 and the adhesive agent
Scotchbond Muiti-Purpose (3M-ESPE) were used in this study. The evaiuated
groups for the base materiali were: (G1) one coat of adhesive agent; (G2) three
coat of adhesive agent, and (G3) flowable composite Protect Liner F used as a
liner. The bonding procedures were made in metallic molds adapted o a universal
testing machine (Instron, model 4411) using a thread system in the extremity of the
base. The composite samples were prepared using transparent plastic conduits 5
mm in iength for G1 and G2, and 4.3 mm in length for G3. Fifty samples were
prepared for each group. These were separated into 5 subgroups of 10 samples
each, according to the photoactivation method: (1) Continuous Light (40s at 800
mWi/cm®); (2) Stepped Light (10s at 150 mW/cm? and 30s at 800 mW/cm?); (3)
[ntermittent light (cycies of 4s, with 2s of exposure to light and 2s without light for
80s at 600 mW/cm?); (4) LED (40s at 170 mWi/cm?); and (5) Xenon Plasma Arc
(1800 mWi/cm? for 3s). The photoactivation method was performed using
simultaneously two units, which were positioned on each side of the composite
cylinder. Following the photoactivation method, an additional 5-minute period was
awaited before the registration of maximum tension value. At the end of the
experiment, Knoop hardness test was carried out with the use of the HMV-2000
equipment (Shimadzu - Japan), loaded with 50 grams for 15 seconds. Twenty-one

indentations were performed in each sample and a total of 5 samples were
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randomly chosen for each photoactivation method. The results were submitted to
analysis of variance and mean values were compared by Tukey Test (5%).
Statistically significant difference was not verified (p>0.05) among the
photoactivation methods when. one coat of adhesive was applied, except for the
Xenon plasma arc method, which presented statistically the most inferior results in
this study. The use of low elastic module base materials was efficient in tension
reduction with Intermittent Light and LED methods. No significant difference in the
maximum tension generated among the three groups was verified for the other
three photoactivation methods. The hardness values between the continuous and
stepped light were not statistically different (p>0.05) and were superior to the other

methods.
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1. Introducao

Os primeiros compésitos restauradores resinosos foram introduzidos
no inicio dos anos 60 para serem utilizados em dentes anteriores, em
substituicdo ao cimento de silicato e a resina acrilica (BOWEN, 1963) e eram
ativados, inicialmente, por uma reacac quimica e, posteriormente, fisicamente,
por fonte de luz uitravioleta (ANUSAVICE, 1988). Porém, a utilizagdo deste tipo
de equipamento oferecia riscos a viséo humana, tanto do operador, quanto do
paciente, além de proporcionar ac compdsito propriedades fisicas e mecénicas
insatisfatorias (PEUTZFELDET et a/., 2000; SAHAF! ef al., 2001).

Na tentativa de solucionar estas deficiéncias, fontes de luz visivel foram
introduzidas como substitutas aos aparelhos de iuz ultravioleta, oferecendo
maior protecdo na sua utilizacdo e promovendo maior profundidade de
polimerizacgo em menores periopdos de tempo de exposigdo a luz
(PEUTZFELDET ef al, 2000). A luz visivel utilizada para a fotoativagéo de
compdésitos restauradores abrange a zona azul do espectro luminoso, entre 410
a 550 nm (IRE et al, 2002), espectro necessario para a ativagdo do
fotoiniciador presente na formulacdo dos compdésitos, sendo a canforoquinona
um dos fotoiniciadores mais freqiientemente utilizados (ANUSAVICE, 1998).

Os aparelhos que possuem como fonte luminosa a luz haldégena
representam os fotoativadores mais utilizados, porém este tipo de l&mpada

possui vida utit média de 50 horas. Além disso, componentes deste apareiho,
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como o bulbo e o filiro apresentam degradagéo com o tempo, reduzindo a
efetividade da polimerizacdo dos compésitos restauradores (IRIE ef a/., 2002;
NOMURA et al., 2001). A producéo de luz neste tipo de aparelho é realizada por
filamentos metdlicos que, apbs incandescentes, produzem luz e calor.

Na tentativa de solucionar também estas deficiéncias, novos aparelhos
foram introduzidos, entre eles os aparelhos LEDs (“Light Emitting Diodes”), que
possuem tempo longo de vida util (acima de 10.000 horas) e apresentam baixa
degradacdo com o passar do tempo, além de n&o necessitarem de outros
componentes como sistema de ventilacéo e filtros especiais (IRIE et al., 2002).
A ndo necessidade de filtros estd associada ao seu estreito espectro de
comprimento de onda, com pico em 470 nm, semelhante ao pico de absorgéo
da canforoguinona, o que € uma grande vantagem deste tipo de aparelho
comparativamente aos convencionais por luz haldgena, além de nao gerarem
calor (NOMURA ef al., 2001).

Aparelhos fotoativadores com Iampadas de arco de plasma de xenbnio
foram introduzidos tendo, como uma das finalidades, redugdo do tempo
necessario para a fotoativagdo de compésitos, caracteristica alcangada por
causa da alta intensidade de luz (em média 1800 mWi/cm® e um estreito
espectro de comprimento de onda, coincidente com o pico de absor¢éo do
fotoiniciador. A luz € emitida por um piasma incandescente, formado por uma
mistura de gases, moléculas ionizadas e elétrons (PEUTZFELDET et al., 2000).

Quanto aos compositos restauradores, varios aprimoramentos

relacionados a modificacdo na composicdo, tipo, formato e quantidade de
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carga inorganica foram realizados, promovendo melhor desempenho destes
materiais e expandindo suas indicacdes, sendo possivel sua utilizagéo também
em regides posteriores.

Apesar das melhorias, problemas como sensibilidade pds-operatoria,
contracdo de polimerizacdo e possivel ocorréncia de microinfiltracdo marginal,
ainda permanecem (REes & JACOBSEN, 1989). A contragdo de polimerizacao
ainda representa uma das principais desvantagens da utilizagcdo dos
compositos restauradores, pois sua ocorréncia acarreta formacao de tensdes,
freqlientemente associadas a sensibilidade poés-operatoria, ou ainda ao
rompimento da uni&o, caso a tens&o supere a resisténcia de unido estrutura
dentai-compédsito restaurador. Com o rompimento da unido, verifica-se a
formacéo de fendas, as quais permitem a passagem de fluidos e bactérias,
podendo levar a recorréncia da doenca carie.

Como forma de atenuar os problemas relacionados a contragdo de
polimerizagdo e, conseqglentemente, a geracdo de tensao, novas técnicas
restauradoras e fotoativadoras tém sido estudadas. A fotoativagao por dupla
intensidade de luz representa uma das técnicas mais utilizadas com este
objetivo,(SILIKAS ef al., 2000; HASEGAWA et al., 2001b) na qual se promove a
fotoativagéo inicial em baixa intensidade de luz e uma complementacéo desta
na intensidade total do aparelho, por periodos de tempo determinados.
Algumas pesquisas tém associado este método de fotoativagdo a melhor
integridade marginal de restauragdes de compésitos (FEILZER ef al., 1995;

KORAN & KURSCHNER, 1998, UNO & ASMUSSEN, 1991).
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Outro método modulador da técnica de fotoativag@o € a utilizaco de
aparelhos com luz haldgena pulsétil, que realiza a fotoativagé&o em ciclos de 4
segundos, Nos quais 2 segundos o composito & exposto a luz e nos dois
segundos seguintes a luz ndo é emitida, reiniciando-se o ciclo. No periodo em
gue néo ocorre exposicao & luz existe a possibilidade de maior escoamento do
compodsito e, dessa forma, reducao das tensbes geradas pela contracdo deste
(Osici et af., 2002).

Quanto a técnica restauradora, tem sido proposta a confeccéo de
bases ou forramentos resilientes utilizando materiais resinosos de baixo
médulo de elasticidade entre o compdsito restaurador e a estrutura dental. Esta
técnica pode representar um procedimento efetivo na reducido da tenséo
gerada pela contracdo de polimerizagao do compésito, pois esta regido
intermediaria pode atuar como uma zona eléstica, capaz de absorver parte da
tenséo gerada pelo composito durante a contracédo de polimerizacéo (IKEMI &
NEMOTO, 1994; FEILZER et al., 1995 ; e DAVIDSON & FEILZER, 1997)

Dessa forma, a preservacdo da unigo dente-restauragdo € um dos
principais fatores envolvidos na longevidade da restauracgdo. Por sua vez, a
preservacao desta unido esta relacionada a liberagao da tensao de contracio
dos compésitos, podendo se verificar este mecanismo pelo tipo de método de
fotoativacéo utilizado, pela técnica restauradora empregada ou pela juncéo
destes dois mecanismos.

Assim, este estudo teve por objetivo avaliar a tenséo gerada pela

contragdo de polimerizagdo de um compésito restaurador submetido a
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diferentes métodos de fotoativacdo, utilizando diferentes materiais com baixo

modulo de elasticidade como forradores,
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2. REVISAO DA LITERATURA

O efeito do tratamento das particulas de silica incorporadas ao
mondmero Bis-GMA foi avaliado por BOWEN, em 1963. Tal procedimento tinha
como objetivo produzir um material de melhores propriedades, entre elas
reduc@o da contracdo de polimerizacdo. Este procedimento foi realizado através
da cobertura da superficie das particulas com vinil-silano. Os resultados
enconfrados mostraram gue a incorporacéo de silica tratada ao mondmero de
Bis-GMA resultou em diminuigdo da solubilidade, sorcao de agua, coeficiente
de expanséo térmica e contragéo de polimerizacdo € em aumento de diversas
propriedades mecanicas como resisténcia & compresso, tragédo e edentacgao,
guando comparados aos demais materiais estéticos da época, como o cimento
de silicato e resina acrilica. Deste modo, o autor concluiu que o reforgo do
mondmero de Bis-GMA com silica tratada gerava um compdsitc com
propriedades superiores.

Em 1975, ASMUSSEN investigou uma possivel relacdo entre a
composicédo de compositos restauradores e a contragdo parede-a-parede
apresentada por este. Foram utilizados, para isto, 12 compdsitos
comercialmente distintos e dentes humanos extraidos, nos quais foram
preparadas cavidades com didmetro e profundidade de 2,5 mm. Foram
avaliados separadamente diferentes fatores e suas relagbes com a intensidade
de contragdo parede-a-parede: concentragdo de mondmeros diluentes

presentes na fase organica dos compdsitos, concentracdo de particulas de

11
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carga e concentracdo de catalisador nas resinas experimentais. Os resultados
demonstraram que existe uma relagdo direta entre a concentragdo de
mondmeros diluentes e a porcentagem de contragdo volumétrica. Quanto a
concentragdo de particulas de carga em resinas experimentais, o autor concluiu
que a largura da fenda formada € independente do contetido de carga e ainda
acrescentou que a concentracdo de carga nao possui influéncia sobre a
contrag@o volumétrica quando a concentracéo de mondmeros diluentes é baixa
(<50% mol). O grau de polimerizaco € aumentado e a duragéo do periodo de
polimerizacao € diminuida quando a concentragdo do catalisador € aumentada,
0 gue poderia explicar o fato de que o aumento da concentragio de catalisador
tende a aumentar a amplitude da fenda formada durante a contragéo de
polimerizagao.

HEGDAHL & GJERDET, em 1977, avaliaram a magnitude da tensao
gerada pela contracdo de polimerizagdo de compésitos odontolégicos em
condig¢des limitantes e avaliaram também a contracdo linear dos compdsitos em
condicdo nao-limitada. Com essa finalidade foram utilizados trés compdsitos
confeccionando-se 10 amostras de cada produto testado. Utilizou-se um
extensdémetro mensurador de tenséo (Instron, G5116M), acoplado a um suporte
plastico rigido onde a amostra de compdsito era colocada, com formato circular
com drea de 4 mm°. A mensuracdo foi iniciada 2 min apds o inicio da
espatulacdo e foi registrada no aparelho por duas horas. Na segunda parte do
trabalho, no qual fez-se a guantificacdo da tenséo gerada pela contragdo de

polimerizagao, utlizou-se uma maquina de ensaios mecanicos (Instron modelo

12
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1193). O composito, recém espatulado, era inserido em um tubo de poliestireno
cilindrico, e logo apbs posicionado verticalmente entre as garras superior e
inferior do aparelho, sendo a garra superior conectada a uma célula de carga.
As amostras de compdgsito possuiam 5 mm em altura e aproximadamente 4mm
em diametro. A tenséo gerada pela contracdo do compdsito era registrada pela
magquina e esse procedimento teve inicio 2 min apds comeco da espatulacdo
até 2 horas. Os resultados demonstraram uma relagéo direta entre a
intensidade de contracdo linear e a tens&o gerada. Os resultados podem, de
certa forma, estimar a tensdo que o0 composito induz nas paredes dentarias da
cavidade apds condicionamento do esmaite, porém outras caracteristicas
devem ser consideradas, como tamanho da cavidade e resiliéncia da estrutura
dentaria presente.

DAVIDSON & DE GEE, em 1984, investigaram a importancia do
escoamento de compositos durante o estégio inicial de polimerizag&o, momento
em que ocorre a maior parte da contracdo de polimerizag8o. Para isso fez-se
uso de dois compédsitos, contendo Bis-GMA e TEGDMA como mondmeros
principais. Para se verificar a intensidade de contragdo volumétrica do material
durante a polimerizacdo fez-se uso de um tensildmetro medificado descrito
anteriormente por De Gee et al. em 1981. O material recém espatulado era
levado ao aparelho em quest3o, sendo adaptado entre a garra superior e
inferior. Feito isso era permitido ao material que este exercesse tenséo sobre o
sistema correspondente a sua contragdo de polimerizagéo até o periodo de 45

minutos. Para cada composito fez-se um total de 5 amostras, a partir do qual
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pode-se calcular a tensdo de contracdo “tedrica” obtida. A discrepancia entre o
valor obtido e a tens&o real foi atribuida ao escoamento do material. O tempo
de 45 minutos foi o tempo considerado para que houvesse relaxamento. Os
resultados apresentaram um indice de relaxamento de 88 % a 96 % para 0s
méteriais utilizados. Dessa forma, 0 escoamento apresentado pelo composito €
altamente benéfico no sentido de compensar as consequéncias da contragdo
de polimerizac&o verificada, pois diminuiu significativamente a tenséo gerada
durante o processo e e de fundamental importancia para preservar a unido
dente-compdsito,

DAVIDSON, DE GEE & FEILZER, em 1984, realizaram um estudo no
qual se promoveu uma comparacao entre o desenvolvimento da resisténcia de
unido dentina-compdsito e a tenséo gerada pela contragao de polimerizagéo em
funcéo do tempo de polimerizagdo, em modelos lineares e tridimensionais,
sendo neste dltimo avaliado a adaptacdo marginal da interface dente-
compasito. Para isso fizeram uso de um compdsito quimicamente ativado, Silar,
um composito fotoativado, Silux, e um adesivo dentinario, Scotchbond (3M-
ESPE). Foram produzidas tiras de dentes bovinos com espessura de 2,0 mm,
colocadas em um tensildmetro,que consistia em duas terminacdes, a inferior
onde se colocou as amostras de dente bovino e a superior que era preenchida
com composito, que era conectada a uma célula de carga. A tenséo de
contragdo gerada era registrada continuamente. Em diferentes momentos
desde o inicio do processo de polimerizagdo, a resisténcia de unido era

determinada com uma velocidade constante de 0,2 mm/minuto e cada
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experimento era repetido 5 vezes. Os resultados indicaram que, para o teste
linear com o tensildmetro, quando a contracdo de polimerizagado possui uma
direcdo apenas, uma resisténcia de unido substancial dentina-compodsito e
formada. Neste caso a resisténcia de unido foi superior a tenséo gerada peia
contragdo de polimerizacido devido ao escoamento sofrido pelo compdsito em
seu estado inicial. Ja no experimento tridimensional ndo se verificou esta
relacédo, sendo que a resisténcia de unido ndo conseguiu se opor a tensdo de
contragdo, devido ao menor escoamento verificado pelo compésito nesse caso,
devido a restricdo deste pelas paredes da cavidade.

FEILZER, DE GEE & DAVIDSON realizaram, em 1987, um estudo no
qual se relacionou o fator de configuragdo cavitaria (Fator C), com o
desenvolvimento da tens@o gerada durante o processo de polimerizacéo. Para
isso utilizou-se um aparelho constituido de dois discos metédlicos, idénticos,
colocados em posicdo paralela, oposta, com diéametros de 5, 10 e 15 mm,
sendo o superior conectado a uma céluia de carga. A variacéo entre o didmetro
dos discos utilizados e a distancia entre os discos no aparelho resuliou em
diferentes valores para o fator-C do experimento, sendo considerada superficie
aderida as regies de unido disco-compaésito e superficie livre a regi&o cilindrica
da amostra. O calculo do fator-C nesse caso é realizado através de férmula
presente no trabalho em questo, onde se relaciona a didmetro pelo dobro da
altura das amostras. Assim, a tens@o gerada pela contracdo de polimerizacao
foi calculada com base nos diferentes valores de fator-C produzidos e nos

diferentes volumes das amostras confeccionadas a um mesmo fator-C. Foram
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utilizados neste estudo os compdsitos quimicamente ativados Silar e P10,
ambos da 3M-ESPE, sendo misturados de acordo com instrugbes do fabricante.
A tenséo foi registrada por um periodo de até 30 minutos ou até que houvesse
falha no experimento. 0Os resuitados encontrados revelaram que, em
restauragdes com fator C £ 1,0, o escoamento do composito em diregdo a
superficie livre e a conseqiente liberacio da tensdo gerada foi suficiente para
preservar a unido da amostra. Neste caso, a tensdo gerada no processo se
desenvolveu lentamente e foi menor ou aproximado ao valor de resisténcia de
unido da amostra. Todas as amostras que possuiam um fator-C maior que 2,0
falharam coesivamente, sendo que quanto maior o fator-C utilizado, maior era a
tensdo produzida no experimento, juntamente com uma menor capacidade de
escoamento do compdésito.

A correlacdo entre diferentes concentracdes e tipos de carga na
composicado de compositos odontologicos e a contragdo parede-a-parede foi
avaliada por MUNKSGAARD, HANSEN & KATO, em 1987. Para a realizacdo
desta pesquisa fez-se uso de dentes humanos extraidos, do composito Silux e
respectiva carga utilizada no compésito isoladamente, e do sistema adesivo
respectivo ao compoésito, todos da 3M-ESPE. Utilizou-se juntamente
macroparticulas de vidro silanizadas (fornecidas por Kulzer Co.) microparticulas
condensadas silanizadas (fornecidas por Ivoclar-Vivadent) e microparticulas
silanizadas (fornecidas por Degussa Co.). A partir do sistema adesivo Silux,
(Bis-GMA e TEGDMA, sem carga) realizou-se a adi¢do dos quatro diferentes

tipos particulas de carga citadas anteriormente, em misturas distintas, em
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diferentes concentractes, sendo que o limite a ser adicionado seria aquele em
gue a mistura permanecesse homogénea e com condigdes de manipulacio.
Cavidades com dimensdes de 4 mm em didmetro e 1,5 mm em profundidade
foram confeccionadas e restauradas com as diferentes misturas analisadas,
sendo produzidas 10 amostras para cada tipo de mistura. Apés realizacdo da
fotoativacdo e polimento, promoveu-se inspecao da interface dente-restauracao
através de um microscopio de inspecéo ocular (1000x) e a largura maxima da
fenda formada era registrada. Os resultados encontrados demonstraram que,
nos casos nos guais foram utilizados 0 compésito Silux, as particulas de carga
do composito isoladamente, macroparticulas e microparticulas condensadas,
quanto maior a concentragdo de compdsito ou de carga, menor a contracéo
verificada, com uma diminuigdo altamente significante (p<0,001) da contragdo
verificada. O mesmo nao foi verificado com a adi¢cdo de microparticulas, ndo se
verificando alteragdes na contragao da resina utilizada (concentragao limite de
36% em peso). A explicagdo para esse acontecimento é que a adicéo deste tipo
de carga causa uma diminuicéo da fluidez da mistura , fato n&o verificado nos
outros grupos.

REES & JACOBSEN, em 1989, avaliaram um novo método para
estudo da contracéo de polimerizacdo de compésitos odontoldgicos. Para isso
fez-se uso de seis compdsitos restauradores comerciais. O aparelho utilizado
consistia em um capilar de didametro uniforme, graduado em divisGes de 1 mme
com umé altura de 200 mm, preso a um frasco de volume 25 cm® com um

encaixe de vidro. Os capilares utilizados apresentavam diametro de 0,35 e 0,70
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mm. O compésito era colocade no interior do frasco e a contragdo de
polimerizag&o das amostras resultava em uma diminuigdo no nivel da agua do
capilar. A verificagdo da contragdo de polimerizagéo foi feita por uma hora apés
0 inicio da fotoativacao e foram produzidas 5 amostras para cada compdsito
utilizado. A coniragdo volumétrica de cada amostra foi determinada através de
féormula presente no trabalho em questéo, a partir da variagdo no menisco €
variacdo no volume das amostras. Os compdsitos com maior concentragéo de
particulas inorganicas foram os que apresenfaram menores valores de
contrag@o de polimerizagéo.

TANI, em 1989, determinou a tensdo gerada pela contragdo de
polimerizac&o de compositos ativados quimicamente e fotoativados. Utilizou-se
com este objetivo um aparelho acoplado a uma célula de carga. A amostra do
composito era produzida em uma matriz transparente com 5 mm de diametro
por 12 mm de altura. Foram utilizados quatro compésitos quimicamente
ativados e seis compositos fotoativados, sendo que a mensuracgdo da tenséo
gerada foi registrada apds 1 e 3 horas do inicio da polimerizagdo. Os
compdsitos fotoativados apresentaram inicio do desenvolvimento da tens&o
logo apos a irradiacdo pela luz e esta variou de 8,5 a 9,5 kgf (apds 1 hora) e 8,5
a 9,8 kgf (apds trés horas). Os compésitos quimicamente ativados
apresentaram tensdo apos 4-5 minutos do inicio da espatulacéo e esta variou
de 3,6 a 5,4 (apbés 1 hora) e 4,1 a 5,9 kgf (apds trés horas), sendo que nao
houve relag@o entre a concentracdo de particulas inorganicas e a tensao

gerada durante a polimerizacéo e os compositos fotoativados apresentaram
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uma tens&o significativamente maior do que os quimicamente ativados. A
tens&o gerada por cada compdsito esta relacionada a adesividade do agente de
unido, variagdo de viscosidade durante a polimerizagdo e ac modulo de
elasticidade do composito.

FEILZER, DE GEE & DAVIDSON, em 1990, estudaram a formacéo
das tensSes geradas pela contragcdo de polimerizagdo de compodsitos
odontoldgicos em amostras com Fatores C distintos e a liberacéo desta tensao
pelo escoamento do material. Fez-se uso de guatro compésitos guimicamente
ativados, com os quais foram produzidas amosiras cilindricas de material
recem-espatulado, colocadas em uma maquina (Instron 6022) composta de
dois discos metalicos de diametro 10 mm, a variagdo da distancia entre os
discos promovendo os diferentes valores de Fator C avaliados: 0,5; 2,0; 2,5 e
5,0. Apés a insercdo do material a tensdo gerada foi registrada desde o tempo
zero até 60 minutos apds o inicio do teste, sendo a tensdo total e tenséo
liberada por escoamento calculada a partir de formulas presentes no trabatho
em questdo. Os resultados encontrados mostraram que, a um fator C = 0,5,
nenhum dos materiais em estudo desenvolveu uma tens@o que superasse a
resisténcia de unidoc compaésito-disco. A porcentagem de liberacdo de tensGes
por relaxamento neste caso para os materiais em estudo variou de 65% a 92%.
Nos casos que possuiam um fator C mais elevado, verificaram-se falhas
decorrentes de um escoamento limitado, a porcentagem de liberacao de tenséo
por relaxamento caindo para valores médios de 35%, sendo que nos casos com

um fator C = 5,0 n&o foi verificada liberacéo de tensdes, concluindo-se que o
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porcentual de liberacdo de tensdes por escoamento é material e configuragio
dependente e nos casos onde se verifica um baixo fator C, o escoamento
contribui grandemente na liberacdo do tensdc gerado pela contracdo de
polimerizacdo do compdsito.

UNO & ASMUSSEN, em 1991, investigaram o efeito de uma
intensidade de luz reduzida durante a polimerizagdo sobre a adaptacdo
marginal de restauragdes em cavidades dentindrias, sendo que também
avaliou-se o efeito sobre a resisténcia de unido e compresséo. Para o teste
quanto a adaptacdo marginal foram utilizados dentes molares humanos
permanentes exiraidos, sendo que sobre a superficie vestibular e lingual foi
utilizada lixa Carborundum granulagéo 220, onde foi preparada a cavidade, com
um diametro de 3,5 mm e uma profundidade de 1.5 mm, preenchida com o
composito em estudo e realizando-se posterior fotoativagdo. A variacdo na
intensidade de luz foi realizada com a utilizagdo de um transformador (Luxor,
ICl), sendo classificada como 110 V (baixa intensidade) e 220 V (alta
intensidade). Os grupos avaliados foram : C1, 60 s a 220V; C2, 30 s 2220 V,
(A) 5sa110V, 25 s sem irradiacdo e 30 s com 220V; (B) 10 s a 110V, 20 s
sem irradiacdo e 30 s a 220V; (C) 20 s a 110V, 10 s sem irradiacdo 30 s a
220V; (D) 30 s a 110V e 30 s a2 220V, (E) 60 s a 110V. Os grupos controles (C1
e C2) nao apresentaram diferencas significantes entre si. Ja comparativamente
entre o grupo C2 e o grupo D, verificou-se neste ultimo uma reducdo
significativa da fenda marginal. O grupo E apresentou os methores indices

guanto a adaptag&o marginal, diferindo estatisticamente dos demais grupos..
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Porém, este mesmo grupo apresentou os piores resultados nos outros dois
testes realizados, devido ao seu baixo grau de polimerizacdo, o que acarreta
satisfatoria adaptac@o marginal, porém piores propriedades mecanicas. Ja o
grupo D, onde foi realizada uma complementag&co do tempo de fotoativacéo a
220V, verificou-se uma redug;éo na fenda formada sem comprometimento das
propriedades avaliadas do material, sobre o qual o autor conclui que uma
fotoativagao inicial em baixa intensidade, seguida de uma complementacao
desta em alta intensidade uma maneira viavel de melhorar a adaptacio
marginal de restauracdes com composito.

IKEMI & NEMOTO, em 1994, analisaram o efeito de trés tipos de
materiais para base sobre a tensdo gerada pela contragio de polimerizacdo de
compésitos odontoldgicos durante os estagios iniciais de polimerizagdo. Com
este objetivo fez-se uso (1) material a base de iondmero de vidro modificado por
resina; (2) tipo pasta unica fotoativada e (3) iondmero de vidro convencional,
fazendo-se uso ainda de um composito fotoativado como controle. Para a
realizacdo do estudo fez-se uso de um aparelho onde era acoplado um
transdutor, ao qual estava presente uma célula de carga. Os materiais de base
a serem testados eram utilizados em trés espessuras distintas: 0,5mm, 1,0mm
e 1,5mm, colocando-se o compésito restaurador, sendo que este apresentava
uma espessura de 4mm. Os resultados trazem como conclusdo que,
primeiramente, quanto a espessura da base, gquanto mais espessa for a base
maior € a tensao gerada no momento da polimerizacdo desta, exceto no caso

da base confeccionada com iondmero de vidro convencional, na qual nenhuma
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tenséo foi verificada durante a sua presa. Apds a fotoativagéo do compésito,
observou-se que, quanto maior a espessura da base confeccionada com
iondmero de vidro modificado por resina ou convencional, menor a tensdo
gerada no processo, enquanto que para os materiais tipo pasta unica
fotoativada e o controle com compésito, quanto maior a espessura da base,
maior a tensdo gerada. A lenta reac@o de presa dos materiais a base de
ionémero de vidro contribuiu positivamente para a liberagdo da tensdo, como
verificado. Dessa forma, € possivel a concluséc de que a confecgdo de uma
base pode, efetivamente, reduzir a tensdo gerada pela contracdo de
polimerizag@o, principalmente o iondmero de vidro do tipo convencional e do
tipo modificado por resina, onde se verificou que guanto maior a espessura da
base confeccionada, maior a liberagdo da tensao verificada.

FEILZER et al., em 1985, avaliaram a influéncia da intensidade de luz
de aparelhos fotoativadores na integridade da interface dente-restauragdo em
um estudo in vitro. Fez-se também a analise do efeito da utilizacdo de materiais
de base como regides resilientes para a absorgdo da tenséo gerada. Para a
verificacdo da integridade da interface dente-restauracéo fez-se uso de 24
dentes humanos extraidos (caninos e pré-molares), do sistema adesivo Clearfil
Liner Bond (Kuraray), do compédsito de alta resiliéncia Protect Liner (Kuraray) e
do compésito fotoativado Clearfil Lustre. Foram realizadas cavidades classe V,
com uma profundidade média de 1,5mm. Os grupos analisados foram (l)
restauragdo de acordo com instrugcbes do fabricante: agente acido/ primer/

adesivo/ Protect Liner /composito; (II) igual ao grupo I, porém sem a camada
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intermediaria com Protect Liner e (ill) igual ao grupo |, porém fez-se
preenchimento totaimente da cavidade com o Protect Liner, sem uso do
composito. Para cada grupo, metade das amostras eram fotoativadas com uma
intensidade de 250 mWi/cm? (Translux CL — Kulzer) e a outra metade a uma
intensidade de 650 mW/cm? (Elipar Il - ESPE). Apds acabamento e polimento
as amostras foram submetidas a termociclagem (400x 15-65°C), e
posteriormente preparadas para Microscopia Eletronica (Philips XL 20) com
aumento de 1000 vezes, sendo a interface classificada em “aberta’ ou
“fechada’. Ja a contracio de polimerizag@o foi determinada com um linbmetro
em amostras com espessura de 1,5mm em intensidade de iuz de 250 e 650
mW/cm?. A contracgéo linear foi obtida continuamente por um periodo de 60 min
a 23 = 1°C e obteve-se posteriormente a contracdo volumétrica através de
férmuia presente no trabalho. Foram realizadas 5 mensuragbes para cada
intensidade de luz. Os resultados apresentaram que néo houve diferenca
estatistica entre 0 métodos restauradores empregados (grupo | x Hl x Hll). Anéo
diferenca entre os grupos testados esta relacionada ao Mddulo de Young
semelhante entre os compositos utilizados, Clearfil Lustre (6.1 GPa) e ©
material de alta resiliéncia Protect Liner (4.9 GPa). Ja quanto a intensidade de
luz empregada, as amostras fotoativadas com uma intensidade de 250 mW/cm?
apresentaram uma diminuicdo significativa dos defeitos na interface
comparativamente as fotoativadas com 650 mW/cm?, entretanto, o nimero de
defeitos em ambas intensidades foi baixo e nenhuma diferenca significativa foi

encontrada. Quanto a contracdo de polimerizagdo entre as duas intensidades
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de luz testadas, como resultado foi observado que houve diferenca estatistica
entre as amostras fotoativadas a 250 mW/cm? e 650 mW/cm? entre 3s e 15 min.
Apbs 15 min, os valores de contraggo tornaram-se iguais, concluindo-se gue em
amostras com uma espessura de 1,5 mm 0 mesmo grau de conversdo pode ser
obtido com ambas intensidades de iuz.

CARVALHO et al., em 1996, realizaram uma revisao literaria sobre a
ocorréncia e intensidade da tens&o gerada durante o processo de
polimerizac&o, a influéncia deste e importancia de sua liberagdo. A intensidade
da tensdo gerada, segundo o trabalho, esta relacionada a diferentes
configuracbes da cavidade, entre outros fatores, onde é concluido que o grau
de escoamento do compdsito durante a polimerizacdo € determinado pelo
material e também pela relagéo entre a area de superficies unidas e a area de
superficies livres (fator configuracdo da cavidade — fator C). Se nédo é
observada uma falha coesiva dos materiais e as paredes da cavidade so
consideradas rigidas, a Unica maneira viavel de liberacdo da tensdo gerada
pela contragcéo de polimerizagdo € uma deformacgéo plastica do material e seu
consegiente escoamento para as superficies livres, ndo-unidas. Quanto menor
o fator C, menor sera a competicédo entre a resisténcia de unido e as tensdes
geradas pela contracdo de polimerizacdo. Em uma condi¢do clinica, o trabalho
apresenta que restauracdes com fator C menor que 1 sao as unicas capazes de
resistir a tenséo gerada. Ja quanto ao material, quanto menor for a capacidade
deste de escoamento, maior sera a tensao de contracdo gerada no processo.

Assim, compdsitos fotoativados, que apresentam uma rapida e imediata reacéo
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de polimerizagéo, permitem um menor escoamento do material comparado aos
compdsitos quimicamente ativados, nos quais a reacédo de polimerizacdo € mais
lenta, ocorrendo maior escoamento e conseqiente maior liberacdo de tenséo.
Os compdsitos restauradores tém sua estabilidade dimensional
comprometida pela contracdo decorrente da reacdo de polimerizagdo. A
conversdo dos mondmeros numa estrutura polimérica é acompanhada por
aproximagéo molecular, o que causa diretamente a reducdo de volume do
material. Assim, devido a probleméatica envolvida no mecanismo de contragao,
DAVIDSON & FEILZER, em 1997, através de uma revisdo de literatura,
discutiram os aspectos relacionados a esse tema. A contracdo de polimerizacéo
se relaciona com o moédulo de elasticidade do material e sua habilidade de
escoamento, assim como com a situagdo em gue ela ocorre, livre ou restrita.
Em uma situagao clinica, 0 material restaurador € sujeito a uma contracdo em
uma situagao restrita, aderindo a estruturas rigidas e gerando tensées nas
paredes aderidas, podendo ocasionar uma falha coesiva, por deslocamento de
parede, aumento de porosidade ou perda de coeréncia interna. A tenséo gerada
como resultado da contragao de polimerizacao esta relacionado a formagéo de
um modulo de elasticidade suficiente para resistir a ocorréncia de escoamento
como tentativa de compensar o volume original e a magnitude da tensdo gerada
esta relacionado as propriedades visco-eldsticas do material e resiliéncia do
substrato presente. Os métodos de controle da tensdo gerada e promogéo de
liberagdo desta tensdo estdo relacionados a geometria da cavidade e

conseguente fator-C e utilizag&o de materiais de baixo médulo de elasticidade
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como regides capazes de absorgdo da tens@o gerada. Uma modulagcéo do
processo de fotoativacido j& demonstrou experimentaimente um menor dano a
interface restauracdo—estrutura dentaria sem causar influéncias nas
propriedades fisicas do material. Dessa forma, o conhecimento e compreenséo
dos meios existentes para controle da tenséo gerada pela confragdo do
composito faz-se necessario para se obter os beneficios maximos da aplicacdo
dos compésitos na dentistica restauradora.

DAVIDSON-KABAN et a/., em 1997, avaliaram o efeito da variacéo na
intensidade de luz, tempo de exposicdo, tipo e cor de compadsitos restauradores
sobre as propriedades mecénicas, grau de converséo e adaptacdo marginal de
restauragdes. Com este objetivo foram utilizados os compositos Silux Plus e P-
50, ambos da 3M-ESPE. Foram utilizados dois compésitos: um microparticulado
(Silux Plus)} e um hibrido (P50). A fotoativagao foi realizada nas intensidades de
175 mW/cm? e 700 mW/cm? com tempos de exposicdo de 10 e 60s, sendo
que houve interacbes entre os tempos e intensidades avaliadas (700/10,
700/60, 175/10 e 175/60). Para se realizar o teste, amostras de compdsito com
espessura media de 1,48 mm foram adaptadas a um lindmetro semelhante ao
descrito por de Gee ef al (1991, 1993) e fez-se a mensuracéo da contragéo
linear por 15 minutos. Os valores obtidos foram convertidos para contrag&e
volumeétrica através de formula presente no trabalho. Para se determinar a
influéncia da intensidade de luz na integridade marginal, foram confeccionadas
6 cavidades classes V in vifro por grupo em dentes bovinos, com dimensdes

médias de 1,5 mm em profundidade, 3,5 mm em largura e 2,5 mm em
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comprimento. As cavidades confeccionadas foram restauradas e apos a
inserc@o do material na cavidade, realizou-se a fotoativagao por 10 ¢ 60s a 700
mWicm? e 10 e 60s a 175 mW/cm? sendo realizado posteriormente
Microscopia Eletronica. Os resultados encontrados demonstraram que 0s
compaositos nao foram afetados pela diminuigdo na intensidade de luz durante a
fotoativag&o, principaimente quando o tempo de fotoativag&o era de 60s, pois
nao foi encontrada diferenga estatistica em nenhum grupo de compésito nos
valores de contracéo de polimerizagcdo volumétrica entre 700/60 e 175/60, fato
talvez relacionado a peguena espessura da amostra utilizada. J4 quando se
avaliou a contrag&o volumétrica nos grupos onde a fotoativacéo foi realizada em
baixa intensidade por 10s, uma diminuigao significativa foi verificada nestes
valores para todas as cores e compésitos utilizados. Um fato interessante
observado foi que, quando se realizou a fotoativacdo das amostras em menor
intensidade (175 mW/cm?), verificou-se uma variacdo na velocidade da reagio.
No caso da fotoativacdo 175/60, o valor de contracdo gerado nos primeiros 30s
é muito menor dos que encontrados para 700/60, embora que, ap6s 15 minutos
estes valores (e assim o grau de conversaoc), nado sejam diferentes
estatisticamente. Isto representa um fator benéfico relacionado a integridade da
restauracdo pela menor tensdo gerada durante a fotoativacdo neste caso
(175/60), o que justifica os resultados encontrados quanto a adaptacio
marginal, onde os danos na interface foram mais evidentes e de maior

magnitude quando realizada fotoativacao em alta intensidade (700 mW/cm?).
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PEUTZFELDT, em 1997, apresentou uma discuss@o a respeito dos
sistemas de mondmeros odontoldgicos, ressaltando novas abordagens para a
consequente melhoria do desempenho dos compésitos restauradores. O
mondmero Bis-GMA mostrou-se superior ac metil metacrilato, devido a sua
estrutura quimica e alto peso molecular, que proporciona menor volatilidade,
menor contracdo de polimeriza¢do, enrijecimento mais rapido e producéo de
resinas mais rigidas. A extenséo da contragéo de polimerizagdo depende, entre
outras coisas, do peso molecular e da funcionalidade do mondémero. A natureza
polar das resinas dimetacrilato resulta em absorc&o de agua do meio bucal, o
gue causa enfraquecimento da matriz resinosa, desunido entre matriz e
particula e degradac¢do hidrolitica das particulas com subseglente redugao nas
propriedades mecanicas. No intuito de diminuir a sor¢ao de agua, homoiogos
do Bis-GMA foram desenvolvidos como © Bis-EMA (bisfenol A etileno
metacrilato), no qual a hidroxila fol removida. O mondmero UEDMA (uretano etil
dimetacrilato) também é utilizado na fabricacdo de compésitos restauradores.
As vantagens deste mondmero s&0 a sua menor viscosidade, maior flexibilidade
da terminacédo uretano e alto pesc molecular, além do elevado grau de
conversgo. A autora conclui que embora o desempenho de um compésito seja
0 resultado da inter-relagdo entre todos 0s componentes constituintes do
material, uma mudang¢a no sistema monomeérico pode resultar em significativa
melhora em suas propriedades e desempenho, bem como na expanséo de

suas indicagdes.
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ANUSAVISE, em 1998, realizou uma descricio sobre os compositos
odontologicos, quanto & composigdo, classificacdo e modo de ativacéo. Esses
materiais sdo compostos por uma matriz resinosa formada por mondmeros,
sendo os mais comuns o Bis-GMA, UEDMA e TEGDMA, que através de reagao
de polimerizacao por adicdo promovem o enrijecimento do material. Estes
materiais apresentam ainda um sistema ativador-iniciador, pigmentos e
radiopacificantes; por particulas de carga, com a fun¢do de melhorar as
propriedades do composito e por um agente de unido, geraimente um silano
organico, de carater bifuncional, cuja finalidade €& unir quimicamente as
particulas de carga a matriz resinosa. Segundo o autor, diferengas no sistema
ativador-iniciador resultam em compositos de ativagdo quimica, que foram os
primeiros comercialmente disponiveis @ que se apresentavam no sistema de
duas pastas e compositos de ativacéo fisica, inicialmente pela luz ultravioleta e
posteriormente pela luz visivel. Independente do meétodo de ativagdo, os
compositos odontolégicos contraem durante o processo de polimerizag&o, fator
representante da principal desvantagem deste material.

Uma comparacdo entre aparelhos LED e convencionais por luz
halégena quanto a profundidade de polimerizagdo e grau de conversdo de
compoésitos odontolégicos foi realizada por FUJIBAYASHI ef al., em 1998
Foram utilizados dois aparelhos LED — LED1 e LED2 (Nichia Chemical) e um
aparelho por luz halégena (Philips). O espectro de luz de cada aparelho foi
analisado através de um espectroradidbmetro, mensurado entre 300 a 800 nm. O

compésito Silux Plus (3M-ESPE) foi utilizado, para o teste de profundidade de
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polimerizag&o confeccicnando-se amostras de 4 mm em diametro por 8 mm em
altura, apos fotoativacdo por 10, 20, 40 e 60 segundos, removendo-se ©
material ndo polimerizado com uma espatula plastica. O grau de conversao foi
analisado através de Espectroscopia de Fourier, com a analise de filmes de
composito com espessura média de 0,1 mm apds fotoativacdo. O espectro de
luz de um dos aparelhos LED utilizados variou de 430 a 550 nm, com pico de
466 nm, possuindo uma eficacia para a fotoativagéo de 96%, o aparelho por luz
halégena apresentando uma variacdo de 380 a 510 nm, com pico de 484 nm e
uma eficacia de 94%. Quanto a profundidade de polimerizacdo, nos grupos
fotoativados com uma exposigéo de 40 e 60 segundos, o aparelho LED2
apresentou resultados estatisticamente superiores ao LED1 e ao aparelho por
luz halégena. O aparelho LED2 também apresentou resultados superiores ao
convencional quanto ao grau de conversdao do composito utilizado. Os
resultados satisfatdérios obtidos pelo método de fotoativagdo LED estao
relacionados a seu estreito espectro de luz (430-550 nm) e um pico de
intensidade ao redor de 470 nm, dessa forma altamente eficiente na ativagéo da
canforoquinona, responsavel pelos resultados superiores aos obtidos
comparativamente a luz haldégena.

KORAN & KURSCHNER, em 1998, compararam os métodos de
fotoativacdo por luz continua e dupla intensidade quanto a contragéo de
polimerizagdo, viscosidade, adesdo e grau de converséo de compositos

odontologicos. Para isso fez-se a utilizag@o do compdsito odontolégico Pertac®
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(ESPE America). No teste relacionado a contragdc de polimerizag&o quatro
grupos foram avaliados: (1) 10s a 150 mW/cm? e 30s a 500 mW/cm? (2) 10s a
150 mWiem?® e 30s a 700 mwWicm? (3) 40s a 500 mWicm? e (4) 40s a 700
mW/cm?. Para a realizacdo desse teste utilizou-se um lindmetro ACTA durante
o procedimento de fotoativacdo de cada amostra e por até um tempo
complementar de 2 minutos apos o final da irradiagdo, obtendo-se assim a
porcentagem de contragéo linear e volumeétrica de cada amostra de compésito
produzida nos quatro diferentes grupos. Os resultados ndo foram diferentes
estatisticamente entre os grupos 1, 2 e 3, sendo que 0 grupo 4 apresentou
diferencas estatisticas ao grupo 1 e 2, ngo diferindo do grupo 3. Os autores
concluem que, dessa forma, a porcentagem de contrag@o de poiimerizagéo total
& essencialmente independente das varias intensidades de luz utilizadas
durante os processos de fotoativagao.

A relac@o entre intensidade de luz e contracéo de polimerizag&o
linear pés-gel foi avaliada por SAKAGUSHI & BERGE, em 1998. Foram
confeccionadas amostras com a utilizacdo de um compédsito fotoativado,
através de uma exposi¢do de 40 s e promovendo-se a variacdo na intensidade
de luz utilizada nos diferentes grupos avaliados: (g1) 337 mWi/cm?, (g2) 241
mWicm? (g3) 164 mWicm? (g4) 116 mW/em? (g5) 20s a 241 mW/icm® e 20s
adicionais a 337 mW/cm?. A tenséo gerada pela contracdo de polimerizacao foi
mensurada através de um resistor elétrico acoplado na regido de fundo de cada
amostra. O grau de conversdo foi posteriormente avaliado através de

Espectroscopia de Fourier, com a anélise de cortes de composito das regides
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de superficie e fundo das amostras representativas de cada grupo. Os
resultados demonstraram uma relacfdo direta entre a tensdo gerada pela
contracdo de polimerizacéo linear e intensidade de luz, sendo encontrada a
mesma relacdo entre densidade de energia com o grau de polimerizagdo
alcangado e desenvoivimento de tensGes nos diferentes grupos. N&o foi
encontrada diferencas estatisticas no grau de polimeriza¢@o entre o grupo 5 e
os grupos 1 e 2. O desenvolvimento de fensdes durante a fase pods-gel da
polimerizagdo apresenta uma relacdo direta (> = 0.97) com a densidade de
energia, embora neste estudo uma relacdo ndo-linear foi encontrada entre grau
de conversao e densidade de energia.

UNTERBRINK & LIEBENBERG, em 1999, realizaram uma reviséo de
literatura sobre a utilizaggo de compoésitos de alto escoamento como adesivos
com carga. A tenséo gerada pela contragdo de polimerizagdo de compoésitos
odontolégicos em uma restauracdo adesiva esta relacionado a trés fatores
principais: (1) geometria da cavidade — fator-C e tamanho cavitario; (2) técnicas
restauradoras e (3) material utilizado - rigidez e modificacdes dimensionais
(contracéo). A polimerizacdo de um material € influenciada pelo sistema
monomérico e ativador-iniciador deste, sendo gue a tensao gerada pelo
material durante a polimerizacéo se correlaciona com o médulo de elasticidade
deste mais do que com a propria contracdo do material, seja ela linear ou
volumeétrica.

BOUSCHLICHER, RUEGGEBERG & BOYER, em 2000, avaliaram o

efeito do modo de fotoativagéo em dois tempos distintos de exposigéo sobre a
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tensdo gerada pela contragdo de polimerizacdo e grau de convers@o de
compositos. Com este objetivo fez-se a utilizagdo de uma maquina de ensaios
mecanicos (MTS 318), adaptando-se ao aparelho uma célula de carga com um
extensdmetro de deslocamento constante (1,250 + 0,001 mm). Apds a
aplicagdo do agente adesivo (All bond 2, Bisco), adaptou-se a maquina a
amostra de compésito (Pertac il - ESPE América). O fator configuragdo da
cavidade foi mantido constante, com valor iguali a 2,00 As amostras
apresentavam uma altura de 1,25 mm e um diametro de 5 mm. Feito isso,
promoveu-se a fotoativaggdo com exposicdo dupla, (Elipar HighLight, ESPE
America). As tensdes geradas pela contragdo de polimerizacdo foram
registradas pelo aparelho em intervalo de 0,1s até um periodo de 300s do inicio
da fotoativagéo. Foram confeccionadas 10 amostras para cada grupo, sendo
que os grupos testados foram: (1) 40s a 800 mW/cm?, (2) 10s a 100 mWicm?
mais 30s a 800 mW/cm? (3) 60s a 800 mW/cm? e (4) 10s a 100 mW/cm? mais
50s a 800 mW/cm?, promovendo-se comparacdo entre os grupos citados. Os
resultados mostraram que os grupos 2 e 4, que foram fotoativados pelo modo
“soft-start”, apresentaram um periodo de laténcia inicial de 10 segundos, onde o
desenvolvimento de tensdes foi quase nulo, intervalo de tempo correspondente
a fotoativagdo em baixa intensidade (100 mW/cm?), devido ao escoamento
possibilitado ao composito nesse periodo de baixa intensidade. Dessa forma,
antes de se atingir 0 ponto gel, nenhuma tensdc €& gerada, pelo néo
desenvolvimento até este momento de um méddulo de elasticidade substancial

ou ainda suposto gue a intensidade inicial utilizada nao foi suficiente para iniciar
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a reacéo de polimerizacdo. Entre os métodos de fotoativagéo avaliados, existiu
uma correlacéo direta entre a densidade de energia e a tens@o maxima média
gerada pela contrac&o de polimerizacdo. Porém, os niveis maximos de tensdo
gerada pelos 4 grupos analisados ndo diferiram estatisticamente entre si (p =
0,1548), exceto entre o grupo 2 (8,76 MPa) e o grupo 3 (10, 85 MPa), nos
quais houve diferenca estatistica. Foi verificado no frabalho que houve um
aumento significativo da tenséo gerada durante o experimento apds o término
da fotoativagdo. A tensdo gerada neste periodo de auséncia de iuz estd
relacionada a efeitos adicionais da forga proveniente da coniracdo de
polimerizagc&o e contracdo térmica, através do calor absorvido pelo compodsito
proveniente da fonte de luz. Dessa forma, os autores concluem que & tenséo
maxima gerada pela contragéo de polimerizacéo nao foi influenciada pelo modo
de fotoativag@o (continua ou “soft-start”) e uma correlagéo positiva (r = 0,983)
existe entre densidade de energia (J/cm?) e tensdo méxima (MPa).

Em 2000, CHOI, CONDON & FERRACANE avaliaram os efeitos da
espessura da camada de adesivo sobre a tens@o gerada pela contragdo de
polimerizagéo de compédsitos e o efeito da espessura dessa camada sobre a
microinfiltracdo. Para o teste relacionado & tensio gerada pela contragéo de
polimerizagdo com espessura da camada de adesivo variavel fez-se uso do
adesivo dentinario Scotchbond Multipurpose (3M-ESPE), do compésito
Herculite XRV (Kerr Co.) e de um tensildmetro como meio de quantificar a
tensdo gerada, no qual foi acoplado um transdutor. O agente adesivo foi

aplicado de uma a trés vezes para a produgédo de diferentes espessuras dessa
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camada. O compgsito foi entdo colocado entre os dois “stubs” do tensilémetro.
O controle do fator C foi feito através da variacdo do diametro e altura das
amostras, possuindo-se assim dois grupos, um com fator Ciguala2 (C=2,0) e
outro com fator C igual a 3 (C = 3,0). A fotoativag@o foi realizada com dois
aparelhos simultaneamente, um de cada lado, com um tempo de fotoativagdo
de 80 segundos, registrando-se a tensdo gerada no tensildmetro por um
periodo de 15 minutos apéds a fotoati\iagéo. A variaggdo da espessura da
camada de adesivo ficou entre 20 e 300 ym. Os resultados mostraram que,

primeiramente, a tensao gerada pela polimerizagdo no grupo com fator C = 3,0

foi significativamente maior do que o obtido no grupo com fator C = 2,0
(p<0,01). Quanto a tensdo gerada em cada grupo, no grupo com C = 3,0
observou-se uma diminuicao significativa de 17 % na tenséo gerada entre as
amostras que receberam uma e duas camadas de adesivo e uma reducéo
adicional de 13 % na tens&o gerada entre as amostras que receberam duas e
trés camadas de adesivo. Para o grupo com C = 2,0, observou-se uma
diminuic@o significativa de aproximadamente 24 % entre as amostras que
receberam 1 e 2 camadas de adesivo, enguanto nenhuma diferencga significante
foi encontrada entre as amostras com duas e trés camadas de adesivo. O autor
conclui ainda, que quanto maior for o Fator C, mais répida e mais intensa sera a
tensdo gerada pela contracéoe de polimerizagao.

CONDON & FERRACANE, em 2000, quantificaram a tens&o gerada

pela contracgo de polimerizag8o em uma regido confinada, além de avaliar o

efeito do mondmero utilizado na reducgéo do nivel de tensdo gerada. Fez-se uso
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de uma maquina de testes mecanicos e do sistema adesivo Scotchbond MP
(SM-ESPE), sendo a garra superior da maquina acoplada a uma célula de carga
gue realizava a mensuracgao da tens&o gerada. A fotoativacio foi realizada por
80 seg. de ambos lados da amostra com um aparelho Optilux (Demetron
Research Co.). O fator-C do experimento em questéo foi igual 2 1,0 e ©
monitoramento da tens@o gerada foi realizado por um periodo de 10 min apés ©
fim da fotoativagéo, menos para o compdsito quimicamente ativado Bisco 2
(Bisco), no qual esse tempo foi de 30 min. Foram utiiizadoé compdsitos
microparticulados, miniparticulados (com particulas submicrométricas) e de
particulas médias (com macroparticulas) e um composito gquimicamente
ativado. Os compositos microparticulados  produziram uma tensao
significativamente menor que os compdsitos miniparticulados e de particulas
pequenas, nos quais nao foi enconirada diferenca estatistica. Nao houve
diferenca estatistica entre o compodsito quimicamente ativado e o compadsito
microparticulado. Uma alta correlacédo (r* = 0,82) foi encontrada entre o volume
percentual de particuias inorgéanicas e a tensdo gerada no processo, sendo que
quanto maior a porcentagem de carga presente, maior a tensdo gerada no
processo, fato possivelmente relacionado a maior rigidez e, consequentemente,
menor escoamento nos compositos com alta concentrag&o de carga.
DENNISON et al., em 2000, investigaram o efeito de intensidades de
luz varidveis sobre a contracdo de polimerizacdo de compositos restauradores e
a profundidade de polimerizagdo de compositos fotoativados com estas

intensidades. Para o experimento referente a intensidade de contracéo de

36



Reviséo de Literatura

polimerizag&o fez-se uso de um lindmetro, onde foi acoplado um transdutor livre
de contato. Utilizou-se um composito microparticulado, Silux Plus (3M-ESPE) e
um compésito hibride, TPH (Dentsplay/Caulk Co.), sendo que as amostras
confeccionadas possuiam um didmetro de 5 mm e espessura entre 1,5 e 2,0
mm. A variacdo na intensidade de luz no momento da fotoativagdo foi
conseguida com o afastamento da ponta do aparelho da amostra, com a
relagdo de 1mm para uma intensidade de 100%, 10mm para 50% de
intensidade e 17mm de afastamento para 25% da intensidade total. Os grupos
avaliados quanto a variagéo na intensidade de luz foram: {(g1) 40s com 100% de
intensidade; (g2) 40s com 25% de intensidade: (g3) 20s com 25%, 10s com
50% e 10s com 100% e (g4) 10s com 25%, 10s com 50% e 20s com 100%.
Foram produzidas 12 amostras para cada grupo avaliado. Apos o término do
tempo de fotoativagdo aguardava-se um tempo complementar de 5 min. A
obtencdo da contracéo volumétrica era feita por meio de férmula presente no
trabalho em guesta@o. Os resultados encontrados indicaram que, primeiramente,
os valores para o0 compasito TPH foram superiores do que os encontrados para
o Silux Plus quanto a contra¢&o de polimerizagdo. A analise estatistica mostrou
que, tanto o tipo de material quanto a seqléncia de fotoativagdo utilizada séo
significantes (p<0,001) e existe uma diferenca significante entre g1 e os outros
3 grupos quanto a intensidade de contracdo. A maior parte da contragdo de
polimerizag&o aconteceu durante os 20s iniciais de fotoativacao, em média 84%

para o TPH (g3 e g4) e 72% para o Silux Plus (g3 e g4), e se durante esse
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periodo puder ser utilizada uma luz em menor intensidade podera se diminuir a
tensdo gerada durante o processo.

O efeito do método de fotoativagdo por dupla intensidade sobre a
tens&o gerada pela polimerizagdo de compdésitos restauradores foi avaliado por
ERNST et al., em 2000. Fez-se uso de sete compédsitos distintos e do aparelho
fotoativador Elipar Highlight (ESPE), que promove dois métodos distintos de
fotoativagdo: (1) convencional - 40 seg a 700 mW/cm?® e (2) dupla intensidade —
150 mW/cm? por 10 seg e mais 30 seg a 700 mW/cm?®. O teste foi realizado
apbs a colocacdo das amostras imediatamente apds a fotoativacdo em um
equipamento adaptado com um analisador e um polarizador. As imagens
obtidas eram transferidas para um computador no qual a tens&o era calculada
através de um software presente, os valores sendo expressos em porcentagem.
Os resultados encontrados demonstraram uma redugéo altamente significante
da tensdo gerada pelo método dupia intensidade em cinco dos sete compésitos
avaliados, comparativamente ao meétodo de fotoativagdo convencional. Os
resultados satisfatdrios obtidos pelo método dupla intensidade estao associados
a um prolongamento da obteng@o do ponto gel do compésito duranie a
fotoativacgo a baixa intensidade inicial, dessa forma se retardando o
aparecimento de tensdes no processo devido a um maior relaxamento do
composito neste periodo inicial.

JANDT et af., em 2000, testaram a profundidade de polimerizagéo e
a resisténcia a compress&o de um compdsito restaurador ativado por aparelhos

a base de LED ou lampada halégena a fim de comparar a efetividade de
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polimerizac&o dos mesmos, realizando-se também a mensuragdc do espectro
de luz dos aparelhos utilizados. Foram utilizado dois aparelhos fotoativadores,
um convencional de luz haldgena e outro por LED (27 LEDs). A profundidade
de polimerizagéo foi determinada em corpos-de-prova de 4 mm em diametro
por 8 mm em altura confeccionados com o compésito Spectrum TPH (Dentsply
Co.), nas cores A2 e A4, fotoativados por 40 s. Foram confeccionadas 10
amostras para cada grupo, nas quais a profundidade de polimerizagéo foi
mensurada através de um penetrometro, com a aplicagdo de uma forgca
constante e remogdo da regido ndo polimerizada do corpo-de-prova. A
resisténcia a compressao foi determinada em amostras de 4 mm em diametro
por 6 mm de altura polimerizadas em ambos os lados da amostra. Foram
confeccionadas seis amostras por grupc e o teste foi realizado a uma
velocidade de 1 mm/min. Como resultados, os autores encontraram uma
intensidade de luz de 755 mW/cm? para o aparelho de luz halégena, com um
espectro de luz de 95 % entre 398 e 507 nm com pico de 487 nm e para o
aparetho LED uma intensidade de 350 mWi/cm?, com espectro de luz de 95 %
entre 438 e 501 nm com pico de 465 nm. Entre 450 e 470 nm, regi&o de pico de
ativac@o da canforoquinona, a intensidade alcangada pelo aparelho LED foi
guase duas vezes superior do que a do aparelho convencional por luz
halégena, apesar deste ultimo exibir maior intensidade de luz todas as outras
regides do espectro. A profundidade de polimerizag&o foi significativamente
maior para as amostras fotoativadas pelo aparelho por luz halégena, embora

ambos os aparelhos tenham apresentado efetividade de cura em profundidades
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superiores as determinadas pela iISO 4049 e especificagdes do fabricante. Com
relacdo aos valores de resisténcia a compress@o ndo houve diferenca
estatistica entre as amostras fotoativadas por LED ou luz halégena. Com base
nos resultados os autores concluem que os aparelhos por LEDs s&o efetivos
para a fotoativacdo de compédsitos odontoiégicos e que o aprimoramento desta
tecnologia fara com que a técnica se torne viavel entre as outras ja existentes.
PEUTZFELDT, SAHAFI & ASMUSSEN compararam, em 2000,
propriedades mecanicas de compdsitos restauradores fotoativados através de
um aparelho de iuz haldgena (XL. 3000 — 3M) e por Arco de plasma de xendnio
(1000 PAC - PAC e Apollo 95E — DMD). A contragao de polimerizagdo parede-
a-parede foi uma das propriedades investigadas, sendo utilizados dentes
molares humanos extraidos, nos quais foram confeccionados cavidades classe
V com digdmetro médio de 3,5 mm e profundidade de 1,5 mm. Fez-se a
aplicacdo dos sistemas de unido utilizados no experimento e concluido este
procedimento, realizou-se 0 preenchimento das cavidades com 0s compdsitos
correspondentes, promovendo-se a fotoativacdo com os métodos em estudo
pelo tempo recomendado, 40s para a fotoativagdo por luz haldgena, 3 e 10 s
para os aparelhos por Arco de plasma de xendnio, Apollo 95E e 1000 PAC,
respectivamente. A mensura¢éo da largura de fenda formada foi realizada
através de um microscopio, sendo expressa em porcentagem do diadmetro total
da cavidade. Os resultados encontrados foram similares para os trés aparelhos
utilizados, com excec¢éo de uma combinacido de sistema de unido-compésito,

no qual o aparelho Apollo 95E apresentou menores valores de fenda do que ©
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XL 3000. Uma alta taxa de polimerizag@o, como verificado nos apareihos de
alta intensidade, tendem a aumentar o tamanho da fenda formada devido a
limitacdo do escoamento do compdsito, como verificado pelo Apolio S5E e 1000
PAC, que, mesmo apresentando um grau de conversdéo menor
comparativamente ao método por luz haldégena, como verificado neste mesmo
estudo, apresentou largura de fenda semelhante a este método.

PRICE ef al, em 2000, compararam a contrac&o de polimerizacdo
volumétrica e o modulo de elasticidade de 4 compbdsitos restauradores
comerciais @ um compoésito experimental sem carga quando polimerizados
através do método convencional de fotoativacdo (luz continua) e fotoativagéo
por dupla intensidade. Foram utilizados 4 compédsitos comerciais € um
composito experimental sem carga baseado em Bis-GMA. Apds a confecgéo
das amostras, realizou-se a fotoativacio destas por 40s em cada lado utilizando
o aparelho Optilux 401 (Demetron/Kerr) para a fotoativagéo convencional e o
aparelho Elipar Highlight (ESPE America) para a fotoativagdo por dupla
intensidade. As dimensdes do anel & a espessura da amostra utilizada
produziram um fator-C ao redor de 0,8. Foram confeccionadas 10 amostras
para cada composito e cada método de fotoativagdo. A intensidade de luz
utilizada para a fotoativagdo convencional foi de 560 mW/cm? e a fotoativagéo
por dupla intensidade teve, nos primeiros 10s uma intensidade média de 110
mW/em?, com posteriores 30s a 650 mW/cm?. O compdsito sem carga exibiu a
maior contracdo volumétrica do experimento, diferindo estatisticamente do

composito de alto escoamento Aeliteflow. Os compésitos hibridos diferiram
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estatisticamente do compésito de alto escoamento e sem carga. Nao ha
diferenca estatistica entre os valores de contracdo volumélrica para os
compositos hibridos testados (Pertac ll, Z100 e Surefil). Para todos os materiais
testados, ndo houve diferenca estatistica nos valores de contracéo volumétrica
entre a fotoativagcdo continua e por dupla intensidade. A contracdo de
polimerizagao & tempo-dependente, pois a maioria da contragéio aconteceu nos
primeiros 10 minutos e houve pouca diferenc¢a apds uma hora. A quantidade de
energia dispensada durante a fotoativacéo entre os dois métodos foi similar e
variou de 41,20 J/lcm? (dupla intensidade) a 44,80 Jicm? (luz continua).

A relacao entre grau de conversao de dois compositos restauradores
e os valores de tensdo gerados pela contragdo de polimerizac&o em diferentes
intensidades e tempos de exposicao foi investigado por SILIKAS, ELIADES &
WATTS, em 2000. Os materiais utilizados neste estudo foram os compésitos
Z100 (3M-ESPE) e Tetric-Ceram (lvoclar). O grau de cura foi verificado atraves
de FTIR, comparativo entre discos de material ndo-fotoativado e fotoativado por
4 formas distintas: (1) 750 mWi/cm? por 40 seg.; (I1) 10 seg. a 200 mW/cm® e 30
seg a 750 mWiem? ; (llf) 200 mW/em? por 40 seg.; (IV) 200 mW/em? por 10
seg., utilizando-se o aparelho fotoativador Elipar Highlight (ESPE Dental). A
tensé&o gerada nos diferentes modos de fotoativagao foi quantificada através de
um sistema LNDT por um periodo de 30 min. Os resultados mostraram n&o
existir diferenga estatistica entre os modos de fotoativacéo | e Il guanto ao grau
de polimerizagéo de ambos materiais, porém diferengas significativas foram

encontradas entre os modos lil e IV, concluindo-se que uma reducao inicial da
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intensidade de luz ndoc provoca uma reducdo significativa do grau de
polimerizacdo dos materiais utilizados. Quanto a tens&o gerada verificou-se
uma reducdo significativa nos niveis encontrados nos grupos Il e IV apés 30
min, sendo que para o material Tetric Ceram n&o foi encontrada diferencga
significativa entre os grupos | e Il, sendo o mesmo significante para o material
Z100, porém para os dois materiais foi verificado um lento desenvolvimento do
tens@o em um estégio inicial nos grupos i, Il e IV, comparativamente ao grupo
I, no gqual o tensdo se desenvolve rapidamente nos momentos iniciais da
fotoativacdo, verificando-se assim o0s efeitos benéficos da redugdo da
intensidade de luz inicial sobre os valores de tensdo encontrados. Uma aita
correlacdo(r>> 0,99) foi encontrada entre grau de polimerizacdo e tenséo
gerada pela contrag&o.

Em 2000, STAHL ef al. realizaram um estudo com o objetive de
investigar as propriedades flexurais de 3 compositos em 3 diferentes cores,
guando fotoativados com aparelhos LEDs (composto por 27 LEDs, com
intensidade de 350 mWicm?) ou por apareihos de lampadas halégenas
convencionais (Spectrum 201 R, intensidade 755 mW/cm?). Foi conduzido teste
de resisténcia a flex&o de acordo com as instrugdes da 1SO 4048. Os resultados
mostraram que nao existe diferenca entre cores de um mesmo material, porém
quando se comparam os compositos, diferencas séo detectadas nos valores de
resisténcia e modulo flexural. Estes valores também s&o alterados pelos
métodos de fotoativagdo, pois os valores encontrados para o grupo da luz

halégena foram superiores aos encontrados para o grupo das amostras
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fotoativadas por LED, porem todos os materiais, exceto um em cor especifica,
preencheram os requisitos da norma 1SO 4048, independente do método de
fotoativacdo empregado. Os autores concluem gue os resultados satisfatorios
alcangados com o LED estao associados ao seu pico de comprimento de onda
emitido (465 nm), muito proximo ao pico de ativagdo da canforoquinona (467
nm), enquanto que o pico da lampada haldégena foi de 497 nm. A tecnologia de
desenvolvimento dos aparelhos LED continua a crescer e este método tende a
se tornar viavel e eficiente.

A influéncia de diferentes métodos de fotoativagdo sobre a dureza
Knoop de diferentes compésitos odontoldgicos foi investigado por CUNHA et
al., em 2001. Amostras cilindricas (3mm em diametro e 5mm em altura) foram
preparadas em maitriz bipartida e fotoativados por quatro diferentes métodos:
Luz Continua (520 mW/cm?); Dupla Intensidade de Luz (150 mW/cm? por 10s,
seguido por 520 mW/cm? por 30s); Luz Pulsatil (520 mW/cm® em ciclos de 3s
por 60s) e Arco de plasma de xendnio (2300 mW/cm? por 3s). A mensuragéo da
dureza Knoop foi realizada em um microdurdmetro Tester FM com carga de 50g
por 30s. Os resultados indicaram que a dureza Knoop, independente da
profundidade e do compdsito utilizado, foi maior nos métodos de fotoativagdo
por Luz Continua e Dupla Intensidade de Luz quando comparados aos métodos
por Luz Pulsétil e por Arco de Plasma de Xendnio. Com base nos resultados, os
autores concluiram que a fotoativagdo por Arco de Piasma de Xendnio no
tempo indicado gera um grau de converséo insuficiente devido aos valores de

dureza knoop estatisticamente inferiores encontrados para este método. J& o
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método de fotoativagio por Luz Pulsatil, apesar de ter gerado resultados de
dureza Knoop inferiores, devido a variacdo da intensidade de luz durante a
utilizacdo deste método, pode ser uma alternativa viavel para a fotoativacdo de
compaositos.

HASEGAWA ef al, em 2001a, avaliaram a profundidade de
polimerizagdo e a adaptacdo marginal de compdsitos odontoldgicos
fotoativados por aparelhos convencionais por luz haldgena e por Arco de
Plasma de Xenodnio. Foram utilizados 4 compositos restauradores e trés
sistemas de unido. O teste de adaptacdo marginal foi realizado através da
confecgdo de cavidades cilindricas com 3,0 mm em diametro e 1,5 mm em
profundidade em dentes extraidos, restauradas e posteriormente fotoativadas
com os aparethos testados. A mensuracdo da largura da fenda foi realizada
ap6s 10 minutos do término da fotoativacdo em um microscépio de luz. Os
resultados encontrados mostraram que fendas foram observadas em todos os
grupos, sendo que ndo houve diferenca estatistica entre 0s métodos avaliados
quanto aos valores de fenda encontrados. A andlise da distribuiggo
espectroscopica comparativa entre os trés aparelhos utilizados revelou que, a
um comprimento de onda de 480 nm, os aparelhos que apresentam como fonte
de luz o Plasma de Xendnio apresentam uma intensidade de luz mais que
1000% maior que o de fonte de luz haldgena convencional.

HASEGAWA et al, em 2001b, avaliaram o efeito do método de
fotoativagdo dupla intensidade sobre a adaptac&o marginal de restauragbes

com compositos fotoativados. Para isso fez-se uso de 4 materiais
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restauradores: Clearfil APX (Kuraray), Estelite (Tokuyama), Siiux Plus (3M-
ESPE) e Z100 (BM-ESPE) e dos sistemas adesivos Clerfii Photo Bond
(Kuraray) e Mega Bond (Kuraray). Foram confeccionadas cavidades com 3 mm
de diametro e 1,5 mm de profundidade em dente molares humanos extraidos,
num total de 160, sendo gue em cada 80 dentes fez-se a aplicacdo de um dos
dois sistemas adesivos citados, e estes subdivididos em 4 subgrupos, cada um
restaurado com um dos compdsitos citados anteriormente. Em cada subgrupo,
metade das amosiras foi fotoativada pelo método convencional (alta
intensidade) e a segunda metade através do método duplia intensidade (10s em
baixa intensidade seguidos de 30s a alta intensidade), feito com o aparetho
Elipar Highlight (ESPE). A adaptagdo marginal foi verificada através da
mensuracao da largura da fenda formada entre os limites da cavidade e do
compdsito. Os resultados mostraram que o composito Z100 diferiu
estatisticamente dos demais compésitos utilizados, apresentando maiores
médias de fendas formadas, possivelmente relacionadas, segundo o trabalho
em questdo, a uma rapida taxa de polimeriza¢do deste material. Os métodos
em estudo ndo apresentaram diferenca estatistica entre si quanto a adaptagdo
marginal, o autor concluindo que ¢ método de fotoativacdo utilizado nao
influenciou a adaptacio marginal de restauragdes de compdsitos fotoativados.
KNEZEVIC et a/., em 2001, realizaram um estudo com o propésito de
comparar 0 grau de conversdo e o0 aumento de temperatura de 4 compodsitos
fotoativados por diferentes aparelhos fotoativadores, baseados tanto em

lampadas halégenas quanto em LEDs. Os aparelhos utilizados foram : Heliolux
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GTE (fotoativacdo convencional — 600 mW/cm® por 40s), Elipar Highlight
(polimerizacdo por dupla intensidade de luz — 100 mW/cm? por 10s e 700
mW/cm? por 30s) e um aparelho composto por 16 LEDs (12 mW/cm? por 40s).
O grau de converséo foi determinado através de espectroscopia de Fourier, em
regido de superficie e 1 mm de profundidade. O aumento de terﬁperatura foi
determinado durante o periodo de fotoativagdo com um termdémetro HC 3500 T
nas mesmas amostras utilizadas no teste anterior, em regido de superficie e 1
mm de profundidade, através de uma sonda acoplada ao compdsito. Como
resuitado, os autores verificaram que tanto o grau de conversao guanto o
aumento de temperatura foram maiores com os aparelhos de luz halégena,
comparativamente ao aparelho por LED. O aumento da temperatura na
superficie das amostras foi quase o dobro daquela verificada na regido de 1 mm
de profundidade e os valores de aumento de temperatura nas amostras
fotoativadas por iuz haldégena foi em média o dobro do verificado quando da
utilizac@o do aparelho LED. Enfretanto, a diferenga no grau de convers@o nao
foi tao ampla quanto a diferenca entre as intensidades luminosas de cada
aparelho utilizado. O aparelho Heliolux GTE gera maior aumento de
temperatura que o Elipar Highlight, apesar do grau de conversdo dado por
ambos ser semelhante, isso porque com o uso da baixa intensidade inicial, a
polimerizacdo € mais lenta neste periodo, gerando portanto menos calor, sem
prejuizo do grau de converséo.

Um estudo comparativo entre a eficiéncia de polimerizacdo de

aparelhos fotoativadores LED e convencionais a luz haldgena foi realizado por
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KURACHI ef al, em 2001. Com esse objetivo realizou-se o teste de dureza
Vickers em amostras de compédsito de 0,35 mm, 1,25 mm e 1,8 mm de
espessura confeccionados com ¢ compésito Z100 (3M-ESPE). O apareiho por
LED foi adaptado, contendo 2, 3, 4, 5 e 6 LEDs e por tempos de exposicdo 20,
40, 60, 120 e 180 segundos comparados com o aparelho convencional de luz
haldgena com tempo de 40 segundos. Foram confeccionadas 5 amostras por
grupo e as mensuracoes foram feitas na face oposta a irradiada. Os resultados
mostraram que as amostras fotoativadas por apareihos LED apresentaram
valores de dureza inferiores aos conseguidos pela utilizacgo do aparelho
fotoativador convencional por luz halégena. A baixa intensidade de luz
alcangada por estes aparelhos (maximo de 79 mW/cm? no aparelho com 6
LEDs) foi responsavel pelos resuliados inferiores encontrados, sendo
necessario um maior tempo de exposicao, igual ou superior a 120 segundos,
para se alcancar resultados semelhantes ao da luz halégena (475 mW/cm?). Os
resultados satisfatérios alcangados com o apareiho LED em tempos de
exposicao superiores (120 s), apesar da grande diferenca em intensidade, esta
associado a efetividade deste tipo de |luz. O aparelho por LED emite
comprimento de onda mais proximo do espectro de absorgdo da
canforoquinona que a luz haldgena convencional , na qual cerca de 80% da
energia emitida acaba sendo dissipada e apenas uma pequena fragdo
efetivamente participa da polimerizacdo da resina. No caso do LED,
praticamente 100% da energia emitida € convertida na ativaggo da

canforoquinona. Os autores concluem que o uso de LEDs para a fotoativagéao
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de compodsitos ainda n&o € indicada para uso clinico devido a necessidade de
maior conhecimento de seus efeitos na polimerizacdo de compésitos, porém
sinalizam para suas comprovadas vantagens considerando-o uma alternativa
promissora para o futuro dos aparelhos fotoativadores.

Em 2001, MIGUEL & de LA MACORRA investigaram um novo modo
de avaliac@o da tenséo gerada pela contragao de polimerizagdo de compdsitos
odontolégicos, através da modificacdo do sistema proposto por Feilzer, em
1987. Foram utilizados nove compdésitos de ativagdo guimica, dois compositos
para cimentacéo e dois cimentos de iondmero de vidro modificado por resina.
Os materiais, recém-espatulados, eram colocados entre dois discos rigidos de
diferentes didmetros em uma maquina de tracdo e um tempo de 25 minutos era
aguardado para cada amostra, permitindo a ocorréncia da polimerizagdo. O
calculo e avaliagdo da tensdo gerada eram efetuados através da deformacéo
gerada em funcdo da forga, tendo como parametros o volume das amostras
(mm®), a érea das superficies livres e aderidas (mm?) e a deformagdo de cada
amostra (mm). O fator-C, definido por Feilzer, em 1987, relaciona a tensao
gerada a relagio entre area de superficies unidas e livres, porém ignora fatores
como material, deformacao do substrato e volume de material utilizado.

MONTES ef al, em 2001, mensuraram a resisténcia a tracéo de
compodsitos odontoldgicos a estrutura dental em diferentes técnicas
restauradoras e com o uso de diferentes materiais de base. Para a realizacao
deste trabalho fez-se uso do sistema adesivo Single Bond (SB - 3M-ESPE), do

sistema adesivo com carga Optibond Solo (OS — Kerr Co.), dos compositos de
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baixa viscosidade Flow it (Fi — Jeneric Pentron), Protect Liner F (PLF — Kuraray
Co.) e um experimental (3M-ESPE) e do compdsito hibride Z100 (3M-ESPE).
Utilizou-se juntamente 120 dentes que, apds o0 preparo, foram divididos
aleatoriamente em seis grupos de 20 dentes cada. Os grupos avaliados foram:
(1) duas camadas de SB; (2) SB e Fl, com fotoativacéo por 40s; (3) SB e PLF,
com fotoativagcio por 20s; (4) aplicacdo de uma camada de 0S; (5) aplicacao
de duas camadas de OS e (6) SB e uma camada do compésito experimental.
As amostras foram restauradas com o compésito Z100 e o teste de tracdo foi
realizado em uma maquina de testes universal Instron com uma velocidade de
0,5 mm/min. Apds o teste, os valores foram registrados e as zonas de fratura
preparadas para microscopia eletronica para avaliar o padrdo de fratura. Os
resultados encontrados mostraram, guanto aos valores do teste de resisténcia a
tracdo, uma varia¢do de 7,18 = 2,40 MPa (grupo 6) a 7,96 = 2,36 MPa (grupo
4), porém néo foi encontrada diferenga estatistica entre os grupos testados. Os
modos de fratura apresentaram consideravel variagdo entre 0s grupos. A
camada adesiva formada com 0 sistema Single Bond teve espessura variando
em torno de 8 e14 um, no caso do sistema Optibond Solo esta mesma regiao
apresentou espessura entre 30 e 50 um, apresentando pouca uniformidade e
algumas bolhas de ar. O compésito de alto escoamento Protect Liner F
apresentou camada adesiva com espessura de 200 pm. Assim, devido as
diferengas nos padrdes de fratura os autores puderam concluir que a camada

intermediaria de composito com baixo modulo de elasticidade atua como
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amortecedor de tensdes, 0 que permite deflex@o entre 0 compdsito restaurador
e a estrutura dental, evitando dessa forma o desenvolvimento de altas tensdes
na interface. Essa redugdoc de tensdes pdde ser observada pela redugio
drastica de fraturas coesivas em dentina quando da aplicagdo da base
intermediaria. Dessa forma, conclui-se que o uso de compositos de baixa
viscosidade nao possue efeitos sobre a resisténcia a tracdo do composito a
dentina, mas possue grande influéncia no padrao de falha encontrado.
NOMURA ef al, em 2001, examinaram a estrutura interna de um
composito experimental através da técnica de analise térmica (DSC) e
mensuragdo de dureza Knoop (KHN), comparando os modos de fotoativacao
por aparelhos LED e a fotoativagcao convencional por luz haldgena. As amostras
foram confeccionadas com um compésito experimental possuindo a
canforoquinona como fotoiniciador. A fotoativacao foi realizada com ¢ aparelho
LED Lux-O-Max (Panasonic-Heraus, intensidade 110 mWIc;mz) e dois aparelhos
por luz halégena, com intensidade média de 450 mW/cm? Os resultados
encontrados relacionaram as amostras fotoativadas pelo método LED a uma
alta energia de ativagdc comparativamentie as amosiras fotoativadas pela luz
halégena. Uma alta correlagdo (r* =0.925) foi encontrada entre energia de
ativacdo e KHN, e indiretamente, ao grau de cura, pois 0s valores de dureza
encontrados por amostras fotoativadas por LED foram superiores
estatisticamente aos do metodo por luz halégena. Como concluséo foi
apresentada uma superioridade nos testes realizados com o aparelho LED

comparativamente aos aparelhos por luz haldégena utilizados, devido a
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monocromaticidade da lampada LED azul, que apresenta comprimentos de
onda na ordem de 470 nm, pico de ativacdo da canforoquinona, em
contraposicdo as lampadas halégenas, gue, através da utilizagcdo de filtros
especiais, apresentam um comprimento de onda de 400 a 500 nm.

A verificagdo da formagdo de fendas marginais em cavidades
dentarias através da utilizagdo do método de fotoativagéo por dupla intensidade
foi avaliado por SAHAFI, PEUTZFELDT & ASMUSSEN, em 2001, Foram
utilizados 64 dentes molares humanos exiraidos nos quais as cavidades
confeccionadas foram restauradas com dois sistemas de unido-composito
restaurador distintos e fotoativados por quatro métodos: (I) 40 seg a 750
mW/cm?, (i1} 10 seg a 100 mWicm? seguido de 30 seg a 750 mWicm? (1) 20
seg a 100 mW/cm? 10 seg a intensidade crescente e 10 seg a 750 mW/cm? e
(IV) 20 seg a 140 mW/cm? e 20 seg a 750 mW/cm?. As fendas marginais foram
mensuradas 20 minutos apos o fim da irradiacdo em uma lupa microscopica
com aumento de 8x80, calculando a contrag@o parede-a-parede em cada
amostra. Os resultados encontrados ndo apresentaram diferencas estatisticas
em cada material para nenhum dos meétodos utilizados (I a 1V), dessa forma o
método por dupla intensidade nao apresentando resultados superiores quanto a
adaptacdo marginal neste estudo, possivelmente aos altos valores de
intensidade inicial utilizados.

Com o objetivo de avaliar as caracteristicas de polimerizacdo
determinadas por unidades fotoativadoras baseadas em arco de plasma de

xenonio, SHARKEY ef al., em 2001, determinaram a microdureza Vickers de
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amostras confeccionadas em 3 compdésitos comercialmente disponiveis. Vinte
amostras com 8 mm de didmetro e 2 mm de profundidade foram
confeccionadas para cada material, sendo que 10 foram ativadas por lampada
halégena (XL 3000, por 30s) e 10 ativadas por i{ampada de Arco de Plasma de
Xenodnio (Apolio 95E por 5s). Os resultados mostraram que os valores de
dureza foram superiores para todas as amostras ativadas por luz haldogena,
independente do material utilizado. Com isso, os autores puderam concluir gue
a fotoativacdo por Arco de Plasma de Xenbnio no tempo preconizado n&o
garante polimerizacéo tao eficiente quanto a lampada halégena, uma vez gque
houve redugdo dos valores de dureza e, por conseqgiéncia, do grau de
conversao.

YAP, NG & SIOW, em 2001, investigaram a influéncia da fotoativacéo
pelo método dupla intensidade e sua efetividade sobre o grau de polimerizacdo
e a contracdo verificada durante a fase pds-gel de compésitos fotoativados.
Com este objetivo fez-se uso do compdsito fotoativado Z100 (3M-ESPE) e
também utilizou-se dois tipos de aparelhos fotoativadores: PolyLUX Il (Kavo
Dental), que apresentava trés metodos de fotoativagdo, um em alta intensidade
(LH); baixa intensidade de luz (LL) e o método dupla intensidade (LA), sendo
realizada uma fotoativagdo em intensidade crescente. O segundo aparelho
fotoativador testado foi o Spectrum Curing Light (Dentspiay Inc.), utilizado como
controle (SP). Utilizou-se o0 tempo de 40s para SP, LHe LAe otempode 80 s
para LL, tempos determinados pelos resultados de um trabalho prévio. Foi

também incluido o tempo de 80s para LA por recomendagéo do fabricante
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(Kavo Dental). A partir desses resuitados realizou-se entéo o teste de contragdo
de polimerizagao. Realizou-se a fotoativacdo das amostras nos modos citados
anteriormente e a mensuragao da contracdo foi feita a cada 10s durante 40s,
apos 60, 80 e 120s. Posteriormente a cada minuto até 10 min e apds 30, 60,
120 e 180 minutos. Os resultados indicaram que a maior intensidade de
contracdo de polimerizacéo foi verificada durante o periodo de fotoativagéo para
todos os métodos, apresentando um crescimento adicional apés a retirada da
luz por 40 a 80s. A ordem crescente da contragéo de polimerizagio aos 10 min
foi SP 40s < LL 80s < LA 40s< LA 80s <|.H 40s, sendo que aos 30, 60, 120 e
180 minutos a seqUéncia foi similar. Dessa forma, uma relagéo direta existe
entre intensidade de Iuz e tempo de incidéncia com a confragdo de
polimerizacéo. O método LA (dupla intensidade) resultou em menores niveis de
contracdo de polimerizacdo comparado ao métoedo de alta intensidade, LH,
mesmo quando o método LA foi utilizado pelo dobro do tempo (LA 80s}, sendo
que tais resultados podem estar relacionados ao escoamento proporcionado
pela polimerizagdo em menores intensidades, como no caso do método LA.
OBICI ef al., em 2002, realizaram um estudo com o objetivo de
investigar a fenda causada pela contrac@o de polimerizagdo de materiais com
diferentes composi¢bes e viscosidades, quando trés diferentes métodos de
fotoativacaéo foram utilizados. Foram utilizados os materiais de alta viscosidade
(Alert - Jeneric/Pentron, Surefil - Dentsply e P60 - 3M), de viscosidade regular
(2100 - 3M, Z250 - 3M e Definite - Degussa) e de baixa viscosidade (Flow-it -

Jeneric/Pentron). Os corpos-de-prova foram confeccionados em matrizes
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metalicas circulares com 7 mm de didmetro interno por 2 mm de altura. O
composito foi inserido e acomodado no interior da matriz e fotoativado por um
dos trés métodos: a) luz continua (intensidade de luz de 500 mW/cm?) durante
40 segundos; b) dupla intensidade de iuz, sendo os primeiros 10 segundos a
baixa intensidade (150 mW/cm?), seguidos pela fotoativacdo a alta intensidade
de Iuz (500 mWicm?), por 30 segundos; ¢) luz intermitente, cujo aparelho
proporcionou aproximadamente meio segundo de luz (intensidade de 450
mWi/cm?), seguido de meio segundo na auséncia de luz, pelo tempo de 60
segundos. Logo apods, tanto a superficie da regido da base guanto da regi&o
superficial foram acabadas e polidas com lixas de ¢xido de aluminio. Apos 24 +
1 hora, a fenda decorrente da contrag@o foi mensurada em Microscopio
Eletrénico de Varredura sob baixo vacuo (LEO 435 VP, Cambridge, England) e
os dados submetidos a andlise estatistica. Os resuitados mostraram que o
método continuo de fotoativagdo resultou na maior média de fenda pela
contrag@o e diferiu estatisticamente dos métodos de dupla intensidade de luz e
luz intermitente, os quais ndo mostraram diferenga entre si. O compésito Flow-it
apresentou a maior fenda pela contrag&o com diferenca significativa dos demais
materiais. Dessa maneira o autor concluiu que os métodos de fotoativagido por
luz pulsatil e dupla intensidade podem reduzir a contragéo de polimerizag&o dos
compdsitos melhorando a qualidade das restauragbes.

HALVORSON, ERICKSON & DAVIDSON avaliaram, em 2002, a

dependéncia da densidade de energia scbre o grau de polimerizagdo de
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compésitos odontolégicos. O métodoe FTIR foi utilizado para determinar, apds 5
minutos e 24 heoras, ¢ grau de conversio de amostras confeccionadas com 4
compositos restauradores distintos, fotoativados em condigbes decrescentes de
intensidade e tempo de exposi¢do constante (30s), utilizando um aparelho
fotoativador de luz haldégena. Amostras fotoativadas com variacdo de
intensidade de luz e tempo de exposicdo, porém com mesma densidade de
energia, foram produzidas para se avaliar 0 grau de conversao em tais
condicOes, realizando-se a mensuracio do grau de convers&o 5 minutos e 24
horas apds o término da fotoativagdo. Os resultados demonstraram gue o grau
de conversao € dependente da dose aplicada, uma vez que houve decréscimo
no grau de conversdo com a diminui¢cdo da densidade de energia aplicada ao
composito @ uma variacdo do grau de conversdo foi verificada dependendo do
compédsito utilizado. O grau de converséao foi similar nas diferentes condigbes de
polimerizacdo, quando da aplicacdo de doses equivalentes, o que determina
uma relacdo reciproca entre tempo de exposicdo e intensidade de luz. Um
aumento significativo do grau de convers@o foi verificado no periodo pos-
fotoativacd@o no intervalo de 5 minutos e 24 horas, representando, dependendo
do material, 19 a 26 % do grau de conversdo final. Em condigbes de
intensidade de luz diminuida, o aumento do tempo de exposicdo proporciona
um aumento da densidade de energia, e, sendo a densidade de energia
constante, similares valores para grau de conversao serdo evidenciados nos

compositos. Os autores concluem, dessa forma, que a densidade de energia
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aplicada possui relagdo direta com © grau de conversdo dos compésitos,
possuindo importante papel no processo de fotoativagio.

A correlacdo entre adaptacdo marginal com a contracdo de
polimerizacdo de compbsitos odontoldgicos e a resisténcia de uni@o foi
verificada por IRIE, SUZUKI & WATTS, em 2002. Foram utilizados 10 tipos de
materiais restauradores fotoativados e os respectivos sistemas de unido
recomendados pelo fabricante e dentes pré-molares humanos extraidos, nos
quais cavidades com 1,5 mm de profundidade e 3,5 mm de didmetro foram
confeccionadas, posteriormente restauradas com o sistema de unido -
composito testado. As amostras foram inspecionadas em microscopia com
aumento de 400 vezes quanto a formacdo de fendas 3 minutos apés o inicio da
fotoativacéo. A formacgao de fendas sem uni&o ao substrato foi avaliada através
da analise de restauragdes com 0s compositos testados em matrizes de Teflon.
A resisténcia de unido dos diferentes sistemas utilizados foi calculada através
de teste de cisalhamento a uma velocidade de 0,5 mm/min em amostras
confeccionadas com 0s materiais testados. Os resultados apresentaram uma
alta correlagéo entre os valores encontrados para adaptacdo marginal em
dentes restaurados e as restauragfes executadas em matrizes de Teflon (r =
0.914). Quanto a resisténcia de unido, foi verificado um grande numero de
falhas adesivas, a resisténcia de unido alcancada pela utilizagdo dos sistemas
de unido em esmalte e dentina n&o sendo suficiente para impedir a formacdo de
fendas marginais nas amostras avaliadas, apenas possuindo o papel de

diminuir a largura da fenda encontrada nas diferentes amostras.
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MILLS et al, em 2002, investigaram a efetividade de aparethos
fotoativadores LEDs, através da determinagdo da profundidade de
polimerizagao por dureza Barcol e resisténcia a compresséo de um composito
fotoativado, além do estudo dos parémetros dos aparelhos utilizados. O
compésito Spectrum TPH nas cores A2 e A4 foi selecionado e fotoativado por
20 ou 40 segundos por protdtipos compostos por 27 e 54 LEDs, um apareiho
LED comercialmente disponivel (7 LEDs) e um convencional de luz halégena.
Foram confeccionadas duas amostras para cada grupo, apresentando 6 mm de
profundidade. Dureza equivalente ou superior a 90% da dureza superficial foi
considerada adequadamente polimerizada. Para o teste de resisténcia a
compressao, amostras cilindricas de 4 mm de diametro por 6 mm de altura
foram produzidas e ¢ teste foi realizado a velocidade de 1 mm/min. Os
resultados do teste de profundidade de polimerizagdo demonstraram que o0s
prototipos experimentais com 27 e 54 LEDs apresentaram resultados
semelhantes ou superiores ao aparelho convencional por luz halégena na
fotoativagdo das amostras tanto com 40 quanto com 20 segundos de
exposicao. O aparelho composto por 7 LEDs nédo foi efetivo na polimerizagéo
das amostras fotoativadas com 20 s e proporcionou uma profundidade de
polimerizac@o de 3 mm com 40 s. Com relag@o aos valores de resisténcia a
compressao, os protdtipos experimentais de aparelhos LEDs e ¢ aparelho por
fuz halégena ndo apresentaram diferencas estatisticas entre si, o aparelho LED
comercialmente disponivei apresentando resultados estatisticamente inferiores.

O pico de emisséao dos aparelhos LED ficou centrado entre 457 e 466 nm e a do
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aparelho de luz haldgena 495 nm. Com base nos resultados obtidos, os autores
concluiram que os aparelhos LED representam uma boa alternativa as técnicas
fotoativadoras convencionais, apresentando resultados de profundidade de
polimerizacdo semelhantes ou até mesmo superiores ao apareiho convencional

de luz haldégena.
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3. PROPOSIGCAO

Em virtude da problematica decorrente da contragdo de polimerizagéo
dos compésitos restauradores e, conseqlente tensdo gerada por esse
processo, este estudo teve como objetivos:

1. Mensurar a tensdo da contrac@o de polimerizagdo de um compésito
restaurador, variando-se:

1.1 O método de fotoativacao;

1.2 O uso de materiais forradores resinosos com baixo médulo de
elasticidade.

2. Verificar, indiretamente, o grau de cura do compésito Filtek Z250 apds
fotoativagdo com os diferentes métodos avaliados, através do ensaio de dureza

Knoop.
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4. MATERIAL E METODOS

4.1 — Material
Para a realizacdo deste estudo foram utilizados os materiais
mostrados nas Tabelas 1 e 2.

Tabela 1 — Nome comercial, tipo e fabricante dos materiais utilizados no estudo.

Nome comercial Tipo Fabricante
Filtek Z250 Composito 3M-ESPE
Restaurador Fotoativado (St. Paul, MN, USA)
Scotc_hbond Sistema de uniéo 3M-ESPE
Multi-Uso (St. Paul, MN, USA)
Protect Liner F Compésito de alto Kuraray Co., Japan
escoamento

Tabela 2 — Composigao dos materiais.

Material Composigao

Scotchbond Multi-Uso Adesivo - Bis-GMA, HEMA e sistema iniciador

Protect Liner F Silica coloidal silanizada em matriz pré-polimerizada,
Bis-GMA, TEGDMA, THFMA, Canforoquinona,
Acelerador, Absorvente de UV, estabilizador.

Filtek Z250 Carga de zirconia /Silica (60%v), Bis-EMA, UDMA,
Bis-GMA.
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4.2 — Método

4.2.1 — Confecgéo e preparo dos dispositivos cilindricos

Para a realizacdo deste estudo, foram confeccionados dispositivos
metalicos cilindricos, sendo que uma das extremidades apresentava uma
rosca, necesséaria para a adaptacdo deste a maquina de ensaio. Na outra
extremidade, existia uma superficie plana e lisa, com 5 mm de diametro, na

qual foram aplicados os materiais forradores (Fig. 1).

Figura 1. Dispositivo metalico cilindrico utilizado para a aplicagdo dos
materiais forradores. (A) extremidade com rosca; (seta) local no

qual os materiais de base eram aplicados.

Antes da aplicacdo dos materiais de base, foi realizado o polimento
da superficie do dispositivo (Fig. 1, seta) com lixa de 6xido de aluminio
granulagcdo 600, em uma politriz horizontal (APL-4, Arotec Ind. Com., S&o
Paulo) até a obtengédo de uma superficie lisa e plana. Em seguida, foi realizado

jateamento com particulas de éxido de aluminio de 50 um, durante 5 segundos,
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para a criagdo de rugosidade superficial, onde o sistema de unido Scotchbond

Multi-Uso seria aplicado.

4.2 2 — Métodos fotoativadores avaliados

4.2.2.1 — Método de fotoativagdo por luz halégena continua

Neste método, a fotoativagéo foi feita utilizando-se dois aparelhos XL
2500 (BM-ESPE). Os aparelhos foram posicionados em lados opostos do
cilindro de compésito e ativados ao mesmo instante, por um periodo de 40
segundos. A intensidade de luz média desses aparelhos foi de 800 mW/cm?,

aferida com um radidmetro (Demetron).

4.2.2.2 — Método de fotoativagdo por dupla intensidade de luz

O método de fotoativacdo por dupla intensidade de luz foi realizado
utilizando-se os mesmos dois aparelhos XL 2500 (3M-ESPE) do método por luz
halégena continua. No entanto, dois espagadores (Fig. 2) foram
confeccionados para promover a redugédo na intensidade de luz inicial aplicada

nos cilindros de compésito.
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Figura 2. Espacadores utilizados para redugdo da

intensidade de luz inicial.

Dessa forma, os espagadores foram adaptados na ponta ativa dos
aparelhos fotoativadores. Nos 10 segundos iniciais, a intensidade de luz foi de
150 mW/cm?, sendo que apds este periodo, os espacadores foram removidos.
Assim, a intensidade de luz aumentava para 800 mW/cm?, complementando-se

a fotoativac&o por mais 30 segundos.

4.2.2.3 — Método de fotoativacdo por luz haldégena pulsatil

O método de fotoativacdo por luz halégena pulsatil foi realizado
através da utilizagéo de dois aparelhos fotoativadores Optilux 150 (Demetron)
ligados a um circuito elétrico que controlava o fornecimento de energia. Dessa
forma, a fotoativacdo foi realizada através de ciclos de dois segundos com
exposicdo a luz e dois segundos na auséncia de luz. Este ciclo foi repetido 20

vezes para cada amostra do experimento, totalizando 40 segundos de
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exposicao a luz. A intensidade de luz durante os periodos de exposicéo foi de
600 mW/cm?, sendo necessario em média 0,7 segundo para que o aparelho

atingisse esta intensidade.

4.2.2.4 — Método de fotoativagao por arco de plasma de xenénio

Foram utilizados dois aparelhos fotoativadores Apolio 95E (DMD),
em lados opostos da amostra, sendo realizada a fotoativagao por um tempo de
3 segundos, conforme especificacbes do fabricante. A intensidade de luz

destes aparelhos era de 1800 mW/cm?.

4.2.2.5 — Método de fotoativagdo por LED (Light Emitting Diodes)

Foram utilizados dois aparelhos Ultra Blue lll (DMC Equipamentos
Ltda.), representativos da fonte de luz LED azul em lados opostos da amostra,
por um periodo de 40 segundos. A intensidade de luz destes aparelhos era de

170 mW/cm?.

4.2.3 — Materiais de Base.

Com relacdo aos materiais de base, os grupos avaliados no
experimento foram:

4.2.3.1 — Aplicacdo de uma camada de agente adesivo (controle)

Apos o preparo do dispositivo metalico, foi aplicada uma camada de

silano e, apdés 60 segundos de secagem ao ar, aplicou-se uma camada do
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agente de unido do sistema adesivo Scotchbond Multi-Uso (3M-ESPE), a qual

foi fotoativada por 10 segundo com o aparelho XL 2500 (3M-ESPE).

4.2.3.2 — Aplicagéo de trés camadas de agente adesivo

Apds o preparo do dispositivo metalico, aplicou-se uma camada de
silano e, apos 60 segundos de secagem ao ar, foram aplicadas trés camadas
do mesmo agente de unido utilizado no grupo anterior, as quais foram
fotoativadas por 10 s cada, com a utilizagdo de um aparelho XL 2500 (3M-
ESPE).

4.2.3.3 — Aplicagédo do compésito de alto escoamento

Apds o preparo do dispositivo metalico, foi também aplicado o silano
e uma camada do agente de unido Scotchbond, como descrito nos grupos
anteriores. Apds, uma fita plastica transparente foi aplicada envolvendo o
dispositivo, sobrepondo-se 0,7 mm além de sua extremidade (Fig. 3a). Assim,
foi possivel aplicar uma camada do compdsito de alto escoamento Protect
Liner F (Kuraray Co.) (Fig. 3b), fotoativada por 20 segundos com o aparelho XL

2500 (3M-ESPE).
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Figura 3. Base metalica: a) fita plastica aderida ao redor do dispositivo, sobrepondo-
se 0,7mm além da extremidade; b) compésito Protect Liner F aplicado na

regido confinada pela fita (seta).

Todos os procedimentos de aplicacdo dos materiais de base foram
realizados em sala com temperatura e umidade controladas (23 + 1°C e 50 +
5% de umidade relativa). Apés o término do preparo de cada dispositivo
metalico, este foi adaptado na garra superior da maquina de ensaios universal
(Instron, modelo 4411) através de um pino rosqueavel (Fig. 4a).

Na regi&o inferior da maquina de ensaios, foi fixada com parafusos
(Fig. 4d) uma matriz metalica (Fig. 4b) que possuia uma cavidade circular
tronco-cbnica na regido central, com 8 mm de diametro superior, 10 mm de
diametro inferior e 3 mm de profundidade. Na parte inferior da cavidade foi
adaptado um disco metalico (Fig. 4c), deixando um espacgo de 1mm de altura
entre a borda superior da cavidade e a superficie do disco. Esse espaco era
preenchido com compdsito e fotoativado separadamente para cada amostra

confeccionada.

69



Material e Métodos

Figura 4. Matrizes utilizadas para realizacdo do experimento: a) pino rosqueavel
superior; b) matriz inferior; c) disco metalico; d) parafusos para unido

da matriz inferior a maquina de ensaio.

4.2.4 — Confecgao dos corpos-de-prova

Para cada grupo foram confeccionados 10 corpos-de-prova utilizando
o compdsito restaurador Filtek Z250 (3M-ESPE), através do preenchimento de
um conduto plastico transparente com 5 mm de didmetro por 5 mm de altura,
excegdo aos grupos nos quais foi feita a utilizagcdo do compésito de alto
escoamento, no qual o conduto apresentava 4,3 mm de altura.

ApdGs o posicionamento da matriz na regido inferior e do pino na
regido superior na maquina de ensaio, foi feito inicialmente o preenchimento da
cavidade da matriz inferior com o compésito Z250, fotoativando-se esta
camada. O dispositivo metdlico cilindrico, apds preparo e aplicacdo dos
materiais dos diferentes grupos, foi entdo adaptado ao pino rosqueavel superior
(Fig. 5a) através da rosca existente na extremidade deste.

Em seguida, o conduto plastico foi preenchido com o compoésito 2250

e posicionado na maquina de ensaios mecanico, entre o dispositivo e a
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cavidade da matriz inferior preenchida com compdsito ja fotoativado. O
tamanho da amostra era padronizado pelo aparelho através de um transdutor
com altura de 5 mm para os grupos nos quais aplicou-se uma ou trés camadas
de agente adesivo (Fig. 5) e 4,3 mm para os grupos do composito de baixo

modulo de elasticidade (Fig. 6).

Figura 5. Sistema montado referente aos Figura 6. Sistema montado referente aos

grupos nos quais foram grupos nos quais foi utilizado o
aplicadas uma ou trés camadas Protect Liner F: a) Dispositivo
de adesivo: a) pino rosqueavel, metadlico preso ao pino
b) dispositivo metalico cilindrico rosqueavel;, b) base com
preso ao pino rosqueavel, c) compésito (0,7 mm); c¢)
conduto preenchido com conduto preenchido (4,3 mm).

compésito (5 mm); d) matriz

inferior.
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Concluidas a montagem dos condutos, a maquina de ensaio
mecanico foi estabilizada com o intuito de ndo exercer tensdo durante o
experimento. Os dois aparelhos fotoativadores representativos de cada grupo
foram entdo posicionados em lados opostos do conduto preenchido com
compésito, e fotoativado (Fig. 7) como descrito no tépico 4.2.2. A tenséo
gerada pela contragdo de polimerizagdo do composito foi registrada em kgf
pela maquina de ensaios mecanicos. Apds o periodo de fotoativagdo, um
tempo complementar de 5 minutos foi aguardado para cada amostra,
registrando-se o valor de tensdo gerado apds esse periodo. Os valores de
tensdo gerados em kgf foram convertidos para MPa segundo formula

valor tensao(kgf)/ area da amostra (cm?) x 0,098.

Figura 7. Fotoativacdo dupla simultdnea do compésito

contido no conduto plastico transparente.
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Em seguida, a maquina de ensaio era acionada para realizar o
tracionamento do cilindro de compdsito com velocidade de 0,5 mm/min, até o
rompimento da unido. Este procedimento foi realizado para a certificagao da
ocorréncia ou n&o de unido efetiva entre o cilindro de compdsito e as regidées
superior e inferior do sistema utilizado.

A cada nova amostra utilizava-se um novo dispositivo metalico
cilindrico na regido superior e uma nova camada de compésito era
confeccionada na regiao inferior.

Desta forma, foram confeccionadas 150 amostras, as quais foram
separadas em 15 grupos, de acordo com o método de fotoativacdo e material
de base utilizado. Assim:

Grupo 1 (1H): aplicagdo de uma camada de agente de unido (SBMU)
e fotoativacdo pelo método por luz halégena continua.

Grupo 2 (3H): aplicacdo de 3 camadas de agente de unido (SBMU) e
fotoativacéo pelo método por luz halégena continua.

Grupo 3 (FH): aplicacéo de uma camada de agente de unido (SBMU)
e confecgdo de uma base com o compbsito de alto escoamento Protect Liner F
e fotoativagéo pelo método por luz halégena continua.

Grupo 4 (1D): aplicagdo de uma camada de agente de unido (SBMU)
e fotoativacdo pelo método por dupla intensidade de luz.

Grupo 5 (3D). aplicacdo de trés camadas de agente de unido

(SBMU) e fotoativac@o pelo método por dupla intensidade de luz.
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Grupo 6 (FD): aplicagdo de uma camada de agente de unidgo (SBMU)
e confecgéo de uma base com o compésito de alto escoamento Protect Liner F
e fotoativag&o pelo método por dupla intensidade de luz.

Grupo 7 (1P): aplicagdo de uma camada de agente de unido (SBMU)
e fotoativagéo pelo método por luz haldgena pulsatil.

Grupo 8 (3P): aplicacdo de trés camadas de agente de unido (SBMU)
e fotoativagao pelo método por luz haldgena pulsatil.

Grupo 9 (FP): aplicagdo de uma camada de agente de unido (SBMU)
e confecgcd@o de uma base com o compdsito de alto escoamento Protect Liner F
e fotoativagéo pelo método por luz haldégena pulsatil.

Grupo 10 (1X): aplicagdo de uma camada de agente de unido
(SBMU) e fotbativagéo pelo método por arco de plasma de xenénio.

Grupo 11 (3X): aplicacdo de trés camadas de agente de unido
(SBMU) e fotoativacdo pelo método por arco de plasma de xenénio.

Grupo 12 (FX): aplicacdo de uma camada de agente de uniao
(SBMU) e confeccdo de uma base com o compodsito de alto escoamento
Protect Liner F e fotoativacéo pelo método por arco de plasma de xendnio.

Grupo 13 (1L): aplicagdo de uma camada de agente de unido
(SBMU) e fotoativagao pelo metodo por LED.

Grupo 14 (3L). aplicagdo de trés camadas de agente de unido

(SBMU) e fotoativagdo pelo método por LED.
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Grupo 15 (FL): aplicagdo de uma camada de agente de unido
(SBMU) e confeccdo de uma base com o compédsito de alto escoamento

Protect Liner F e fotoativagéo pelo método por LED.

4.2.5 — Determinagéo da dureza Knoop

Apds a realizacdo do ensaio de tensdo de contragdo, 5 cilindros
representativos de cada método de fotoativagdo foram escolhidos
aleatoriamente para a mensuracdo da dureza Knoop, com o objetivo de se
determinar, indiretamente, o grau de cura do compésito Z250.

As amostras foram fixadas na posig¢ao vertical numa placa de vidro
com adesivo a base de cianoacrilato (Superbond — Loctite Brasil Ltda., ltapevi -
SP). Em seguida, foram envolvidos por um anel de latdo, com 16 mm de altura
por 27 mm de diédmetro, que foi preenchido com resina de poliéster (Poliéster
5060 MP - RCL - Ramires & Cia Ltda., Tabodo da Serra - SP), previamente
preparada segundo relagdo resina/ativador de 10 g/1,5 mL. Apéds a
polimerizagdo da resina, submeteu-se o conjunto ao procedimento de
acabamento e polimento em uma politriz APL-4 (Arotec Ind. Com., Séo Paulo)
com lixas de 6xido de aluminio de granulacdo decrescente 180, 400, 600 e
1200 (Fig. 8), até que o desgaste atingisse a regido central da amostra.

As medidas de dureza Knoop foram efetuadas com a utilizacédo de
um microdurémetro HMV-2000 (Shimadzu, Jap&o), sob carga de 50 gramas

por 15 segundos. Vinte e uma mensuragdes de dureza foram efetuadas por
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amostra (Fig. 9), totalizando 105 mensuracgdes por grupo, referente a cada
método de fotoativacao.
As medidas obtidas em micrometros foram convertidas em numero

de dureza Knoop, por meio do software do microdurémetro.

Figura 8. Conjunto representativo

contendo as 5 amostras

de cada metodo de Figura 9. Representacdo esquematica
fotoativacédo avaliado das mensuracgdes realizadas
apos desgaste . para a determinagdo da

dureza Knoop.

Os dados foram submetidos a analise de varidncia e as médias
foram comparadas pelo teste de Tukey para verificar diferengas entre os

métodos de fotoativacdo e materiais de base.
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5. RESULTADOS

Os valores originais da tensdo gerada pela contragdo de
polimerizacédo, para as variaveis método de fotoativacdo e material de base,
estdo registrados nas Tabelas 8 a 22 (Apéndice). Os valores foram
transformados segundo V X+0 e submetidos a analise de variancia multifatorial
(ANOVA) e, subsequentemente, as médias foram comparadas pelo teste de
Tukey, ao nivel de 5% de significancia, e estdo apresentados nas Tabelas 3, 4,
5e 6 e Figuras 10, 11, 12 e 13.

De acordo com a Tabela 3 e Figura 10, quando foi realizada a
aplicagdo de uma camada do agente de unido sobre a superficie do dispositivo
metalico somente foi verificada diferenga estatistica (p<0,05) com o método de
fotoativacéo por arco de plasma de xendnio, o qual mostrou menor valor de

tensdo, diferindo estatisticamente dos demais (p<0,05).
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Tabela 3. Médias de tensdo (em MPa) geradas pelos métodos de fotoativagéo,

quando uma camada de agente de uni&o foi utilizada.

Método Tensao (MPa)
Luz halégena continua 222 a (0,54)
Dupla intensidade de luz 2,17 a (0,20)
Luz halégena pulsatil 2,15 a (0,25)
LED 2,10 a (0,27)
Arco de plasma de xenoénio 1,62 b (0,29)

Médias seguidas por letras distintas diferem estatisticamente enire si ao nivel de 5% pelo Teste de Tukey.
( ) desvio-padréo.

Tensao (MPa)

Continua  Dupla Pulsatil LED Xendnio
Intensidade

Barras seguidas por letras distintas diferem entre si ao nivel de 5% de significancia, pelo Teste de Tukey.

Figura 10. llustracdo grafica das médias de tens&o (em MPa) geradas pelos
métodos de fotoativagdo, quando uma camada de agente de unido

foi utilizada.

78



Resuitados

A Tabela 4 e a Figura 11 mostram as médias de tensao gerada pela
contracdo de polimerizagdo do compdsito Filtek Z250 quando realizada a
aplicacao de trés camadas de agente de uni&o na superficie da base metalica.
O método por luz halégena continua apresentou a maior média e diferiu
estatisticamente (p<0,05) dos métodos por luz halégena pulsatil e LED, que
nao apresentaram diferengas estatisticas entre si (p>0,05). Os métodos por
dupla intensidade de luz e arco de plasma de xenoénio apresentaram médias
intermediarias e n&o diferiram dos demais métodos avaliados (p>0,05).

As médias de tensdo gerada pela contracdo de polimerizacdo do
compésito Filtek 2250, apds a confecgdo de um forramento com o material
Protect Liner F esta mostrada na Tabela 5 e Figura 12. Os métodos por dupla
intensidade de luz e luz halégena continua apresentaram as maiores médias e
diferiram estatisticamente (p<0,05) dos métodos por luz halégena pulsatil e
LED. O método por arco de plasma de xendnio mostrou média intermediaria e

nao diferiu dos demais métodos (p>0,05).
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Tabela 4. Médias de tensao geradas (em MPa) pelos métodos de fotoativagao,

quando 3 camadas de agente de unido foi aplicada.

Método Tensao (MPa)
Luz halégena continua 2,15 a (0,40)
Dupla intensidade de luz 1,91 ab (0,34)
Arco de plasma de xenénio 1,83 ab (0,27)
Luz halégena pulsatil 1,66 b (0,36)
LED 1,64 b (0,45)

Médias seguidas por letras distintas diferem estatisticamente entre si ao nivel de 5% pelo Teste de Tukey.
( ) desvio-padréo.

Tensao (MPa)

Continua Dupla Xenonio Pulsatil LED
Intensidade

Barras seguidas por letras distintas diferem entre si ao nivel de 5% de significéncia, pelo Teste de Tukey.

Figura 11. llustragéo grafica das médias de tensdo geradas (em MPa) pelos
métodos de fotoativagdo, quando 3 camadas de agente de unido

foi aplicada.
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Tabela 5. Médias de tensdo gerados pelos métodos de fotoativagdo, apos

confeccdo de base com o compésito de alto escoamento Protect

Liner F.
Método Tensao (MPa)
Dupla intensidade de luz 1,92 a (0,38)
Luz halégena continua 1,85 a (0,18)
Arco de plasma de xenénio 1,51 ab (0,29)
LED 1,28 b (0,54)
Luz halégena pulsatil 1,24 b (0,28)

Médias seguidas por letras distintas diferem estatisticamente entre si ao nivel de 5% pelo Teste de Tukey.
( ) desvio-padréo.

Tenséao (MPa)

Continua Dupla Xenodnio LED Pulsatil
Intensidade

Barras seguidas por letras distintas diferem entre si ao nivel de 5% de significancia, pelo Teste de Tukey.

Figura 12. llustragdo grafica das médias de tens&o geradas (em MPa) pelos
métodos de fotoativacdo, apds confeccdo de base com o

composiio de alto escoamento Protect Liner F.
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A Tabela 6 e a Figura 13 mostram a influéncia dos materiais de base
sobre a tensdo gerada para cada método de fotoativacdo. Assim, pbéde-se
observar que para os métodos por dupla Intensidade de luz, luz halégena
continua e arco de plasma de xendnio ndo houve diferenca estatistica nos
valores de tensdo quando os trés tratamentos de base foram utilizados. No
método de fotoativac&o por LED, a confecg@o de forramento com o compésito
de alto escoamento Protect Liner F reduziu significativamente (p<0,05) a
tensdo gerada, quando comparado a aplicacdo de uma ou trés camadas de
agente de unido. Da mesma forma, quando foram aplicadas trés camadas de
agente de uni&o, a média de tensado gerada foi menor e diferiu estatisticamente
(p<0,05) do grupo no qual foi aplicada uma camada. O mesmo ocorreu com 0
método de fotoativagdo por luz halégena pulsatil, no qual houve diferenca
estatistica (p<0,05) entre os trés grupos de materiais de base, a menor média
de tensdo sendo obtida com o uso do Protect Liner F, seguido pela aplicagdo
de 3 camadas do agente de unido e, por ultimo, uma camada do agente de

unido, que promoveu a maior média de tensao.
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Tabela 6. Médias de tensdo (MPa) geradas pelos diferentes materiais

utilizados como base para cada método de fotoativacio.

Método de Fotoativagio 1 camada 3 camadas Protect Liner F
Dupla intensidade 2,17 a (0,20) 1,91a (0,34) 1,92a (0,38)
Luz continua 2,22 a (0,54) 2,15a (0,40) 1,85a (0,18)
Xendnio 1,62 a (0,29) 1,83a (0,27) 1,561a (0,29)

LED 2,10 a (0,27) 1,64 b (0,45) 1,28 ¢ (0,54)

Luz pulsatil 2,15 a(0,25) 1,66 b (0,36) 1,24 ¢ (0,28)

Médias seguidas por letras distintas na linha diferem entre si ao nivel de 5% pelo Teste de Tukey.

n
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= 15
©
lg 1
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(]
=

2
t

(=]

Dupla Continua

B uma camada de adesivo
trés camadas de adesivo

Xendnio LED

B compdsito de baixo médulo de elasticidade

{ ) - desvio padréo

Pulsétil

Barras seguidas por letras distintas no trio diferem entre si ao nivel de 5% de significancia, pelo Teste de Tukey

Figura 13.

llustragdo grafica das médias de tensdo (MPa) geradas pelos

diferentes materiais utilizados como base para cada método de

fotoativagao.
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Os valores de tensdo gerados pela contragdo de polimerizacéo,
desde o inicio da fotoativacdo até 5 minutos do final desse periodo, estdo
ilustrados na Figura 14. Pode-se observar os valores representativos de cada
método de fotoativagdo, independente do material de base utilizado. De
maneira geral, foi observado um aumento de 40 % da tensdo, em média,
verificando-se uma variagédo de 21% (luz pulsatil) a 76% (arco de plasma de
xenodnio), apds o tempo de 5 minutos comparativamente aos valores de tensdo

ao final da fotoativacgao.

Método

Continua

Dupla Intensidade
Xenoénio

Pulsatil

LED

0 1 2 3 4 5 Tensao (MPa)

] Final da fotoativagéo Apébs 5 minutos

Figura 14. llustracdo grafica da tens@o gerada durante a fotoativagdo do

compésito Filiek Z250 e apds o periodo de 5 minutos.
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Os valores originais obtidos através do ensaio de dureza Knoop
estdo registrados nas Tabelas 23 a 27 (Apéndice). Os valores foram
submetidos a analise de variancia multifatorial e as médias comparadas pelo
teste de Tukey, ao nivel de 5% de significancia, e estdo apresentados na

Tabela 7 e Figura 15.

Tabela 7. Valores médios de dureza Knoop para cada método de fotoativagao.

Método Média (KHN)
Dupla intensidade de luz 99,03 a (4,67)
Luz Halégena continua 97,58 a (3,57)
LED 82,02 b (511)
Luz halégena pulsatil 81,58 b (3,72)
Arco de plasma de xenénio 79,19 b (11,19)

Médias seguidas por letras distintas s&o estatisticamente diferentes entre si ao nivel de 5% pelo Teste de Tukey.
( ) - Desvio Padréo

KHN

Dupla Continua LED Pulsatil Xenbnio
Intensidade

Barras seguidas por letras distintas diferem entre si ao nivel de 5% de significancia, pelo Teste de Tukey
Figura 15. llustrac&o grafica dos valores médios de dureza Knoop para cada

método de fotoativagéo.
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A Tabela 7 e a Figura 15 mostram que os métodos de fotoativagdo por
dupla intensidade de luz e luz haldégena continua promoveram as maiores medias
de dureza Knoop, ndo diferindo entre si (p>0,05). Os métodos por luz halégena
pulsatil, LED e arco de plasma de xendnio ndo diferiram estatisticamente entre si
(p>0,05), porém, apresentaram resultados inferiores e diferiram estatisticamente

(p<0,05) dos métodos por luz halégena continua e dupla intensidade de luz.
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6. DISCUSSAO

A contragdo de polimerizag@o dos compoésitos restauradores ainda
representa a principal desvantagem deste material. Essa contragdo esta
associada ao encurtamento do espago entre os mondmeros durante a
formacdo das cadeias poliméricas da matriz orgénica, acarretando a formacéo
de tens@o na unido dente-restauracdo (PEUTZFELDT, 1997).

A intensidade da tensdo desenvolvida esta associada a trés fatores
principais: (1) geometria da cavidade - Fator C e tamanho cavitério; (2)
caracieristica do material utilizado e (3) técnica restauradora empregada.
(UNTERBRINK & LIEBENBERG, 1999).

O Fator-C de uma cavidade possui fundamental importancia na
intensidade da tens&o desenvolvida, relacionando a area total de superficies
unidas pela area de superficies livres (FEILZER ef a/,, 1987). Quanto maior o
Fator C, menor sera o escoamento do compésito durante a fase inicial de
polimerizac&o e, conseqlentemente, maior serd a tensdo desenvolvida (MIGUEL
& DE LAMACORRA, 2001).

Neste estudo, o Fator C péde ser calculado da mesma maneira
descrita por FEILZER ef af., em 1987, através do calculo das areas unidas e das
areas livres. Dessa forma, os corpos-de-prova confeccionados possuiam 5 mm
em diametro por 5 mm em altura, o que conferiu um Fator C préximo a 0,5.

Estudos tém demonstrado que em restauragbes com Fator C < 10, o
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escoamento do compédsito pelo rearranjo das cadeias poliméricas e
conseqliente liberagcao de parte da tensao gerada € suficiente para preservar a
unigdo (DAVIDSON & FEILZER, 1997; FEILZER ef al.,, 1987; FEWLZER ef al., 1990). Tal
fato foi observado neste estudo, pois a tens8o maxima de contracdo sempre foi
inferior ac valor de resisténcia da unido, processo verificado pelo tracionamento
do corpo-de-prova apds o periodo de 5 minutos de espera, sendo o valor de
ruptura superior a tensao gerada.

As caracteristicas do material utilizado também s&o de fundamental
importancia. Os compoésitos odonfolégicos sdo formados principalmente por
uma matriz organica, um sistema iniciador da reac@o de polimerizacdo, por
particulas de carga e um agente de unido bifuncional, que une guimicamente
as particulas de carga aos mondmeros da matriz organica. O compésito
utilizado neste estudo (Filtek Z250, 3M-ESPE) apresenta em sua constituicdo
o mondmere Bis-EMA (Bisfenol A etileno metacrilato), representativo de uma
modificagdo do Bis-GMA, no qual a hidroxila foi removida. A remocdo da
hidroxila trouxe como beneficio a diminuicdo da sor¢céo de agua do meio bucal,
resuitando em menor degradacdo hidrolitica da matriz organica (PEUTZFELDT,
1997). Outro mondmero presente na constituicdo deste material € o UDMA
(uretano dimetacriiato). A incorporacdo de dois mondmeros de alto peso
molecular trouxe como beneficio aoc material menor contracdo de
polimerizacao.

No entanto, a concentragao de fotoiniciadores nos compdsitos exerce

grande influéncia no total de tensdo gerada pela contrag@o, pois a alta
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concentracdo de fotoiniciadores aumenta a velocidade de polimerizacao,
promovendo rapido desenvolvimento da contracdo e, conseqglentemente, das
tensbes (ASMUSSEN, 1975). O compésito utilizado é representativo de um grupo
de materiais com alta concentracao de fotoiniciadores, semelhante ao
composito Z100 (HASEGAWA ef al., 2001b).

A incorporacdo de carga inorganica a matriz resinosa € realizada
com © objetivo de promaover melhores propriedades fisicas e mecénicas ao
composito. Além disso, sua adicdo provoca reducdo na quaniidade
proporcional de mondmeros resinosos por volume do compésito, diminuindo-se
a contragdo volumeétrica do material (MUNKSGAARD et al, 1987, REes &
JACOBSEN, 1989). Por outro lado, a alta concentragio de carga inorganica esta
associada ao desenvolvimento de altos niveis de tensdo, pois aumenta sua
rigidez e, conseqlentemente, diminui o escoamento do compésito na fase
inicial da polimeriza¢cdo (CONDON & FERRACANE, 2000). Assim, verifica-se que a
tensdo gerada pelo material durante a polimerizac&o se correlaciona mais com
o0 moédulo de elasticidade do que com a propria contragdo do material, seja ela
linear ou volumetrica (UNTERBRINK & LIEBENBERG, 1999; CARVALHO ef a/., 1996).

Como tentativa de diminuir a tensdo gerada pela contracdo dos
compésitos, diferentes métodos de fotoativagdo foram introduzidos,
influenciando na forma pela qual as tensdes se desenvolvem.

Neste estudo, a fotoativacio por luz haldgena continua foi utilizada
através da exposicao a luz halégena na intensidade total do aparetho, de modo

continuo, por um tempo de 40 segundos. Talvez a principal desvantagem deste
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método seja a velocidade de desenvolvimento da tens&o. A exposicao a alta
intensidade de luz (800 mWIcmz) desde o momento inicial, acarreta em rapida
formacgéo de tensdes, principalmente com ¢ composito utilizado, que possui
alta concentracdo de fotoiniciadores. O direcionamento das tensdes geradas
para a interface de unido compésito-substrato pode ocasionar o rompimento
total da unido, se a tensdo direcionada for superior a resisténcia de unido ou
rompimento parcial desta, relacionado a falha coesiva ou adesiva da amostra.
A ocorréncia de fratura parcial das amostras foi verificada neste estudo, pois
mesmo as amosiras apresentando baixo Fator C (0,5), o grupc no qual foi
aplicada uma camada de adesivo, dos 10 corpos-de-prova, em 5 foi verificada
a ocorréncia de fratura parcial da unido no momento da fotoativacdo. Neste
caso, ocorria queda abrupta dos valores de tensdo durante o periodo de leitura
(5 minutos), sendo considerado como valor maximo de tensdo o registrado
antes da ocorréncia da fratura parcial da amostra. O grupo no qual trés
camadas de agente de unido foram aplicadas, em 4 dos 10 corpos-de-prova foi
verificado a mesma fratura parcial. Por outro lado, o grupo no qual foi
confeccionado a base com o compésito Protect Liner F néo foi verificada fratura
em nenhum dos 10 corpos-de-prova, o que sinalizou para a eficiéncia desta
técnica restauradora na promocéo de absorcdo parcial das tensdes geradas
pela contragéo do compdsito, resultados verificados também por MONTES et al.,
em 2001, embora néo tenha sido verificada diferenga estatistica quanto as
médias de tensdo em nenhum dos trés grupos com este método de

fotoativagdo. Talvez se nao houvesse o rompimento parcial da unigo em parte
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dos corpos-de-prova dos grupos de 1 ou 3 camadas de agente de unido, a
comparacdc das meédias poderia mostrar vantagem para o grupo onde se
utilizou o Protect Liner F.

As maiores medias de tensdo verificadas pelo método por luz
haldgena continua podem estar relacionados ao maior grau de conversao
conferido ao compdsito por este metodo, verificado de maneira indireta pelo
ensaio de dureza Knoop, no qual este método apresentou médias de dureza
estatisticamente superiores aos demais, exce¢do ao método por dupla
intensidade de luz, acompanhando o mesmo padrdo observado na avaliacéo
da tensdo gerada pela contragdo. SILIKAS ef al, em 2000, encontraram aita
correlagdo (r*>0,99) entre grau de conversdo e tensdo gerada, resultados
também verificados por HEGDAHL & GJUERDET, em 1977 e DAVIDSON & FEILZER,
em 1997.

A modulacdo do processo de fotoativacdo tem sido associada a
menores danos na interface de unido, sem causar prejuizos as propriedades
fisicas € mecanicas do material (DAVIDSON & FEILZER, 1997). Uma das formas
mais estudadas de modulacdo na fotoativacBo € através do uso de dupla
intensidade luminosa, mediante a reduc&o da intensidade inicial, seguida por
fotoativagéo final com alta intensidade. Quando se utiliza baixa intensidade de
juz, menor numero de radicais livres estardo disponiveis, reduzindo ou
limitando a quantidade de grupos de mondmeros de metacrilatos que serdo
convertidos em polimeros. Isto fard com que a reac@o de polimerizacdo se

processe mais lentamente, permitindo o alivio das tensdes geradas mediante o
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acomodamento das cadeias poliméricas em formac&o. Quando a intensidade
de luz for aplicada para complementar a reagdo de polimerizacdo, parte
significativa da tens&o gerada foi aliviada pela acomodacio dessas cadeias
poliméricas (ERNEST ef a/., 2000).

Estudos realizados tém demonstrado que durante o periodo inicial de
fotoativagao se verifica a ocorréncia da maior parte da contragdo de
polimeriza¢&o e, dessa forma, da tensdo. DENNISON ef al., em 2000, verificaram
gue cerca de 80% da contracdo de polimerizagdo ocorre durante os 20
segundos iniciais da fotoativacao, resultados confirmados por IKEMi & NEMOTO,
em 1994. No entanto, neste estudo a tenséo final alcangada pelo método de
dupla intensidade de luz foi semelhante ac método por luz halégena continua.
isto provavelmente ocorreu devido ao alto contedo de fotoiniciador no
composito Filtek Z250 que, por causa dessa caracteristica, é pouco
influenciado por esse tipo de modulagao da intensidade luminosa. Ainda, pdde
ser verificado também, que a dureza Knoop das amostras fotoativadas por este
método nao diferiram das amostras fotoativadas pelo método por luz halégena
continua, podendo supor, de maneira indireta, que o grau de conversao foi
similar entre os dois métodos. Estes resultados estdo de acordo com os
estudos de PRICE ef al. (2000), DAVIDSON-KABAN ef al. (1997), SILIKAS et al.
(2000) e BouscHLICHER et al., (2000) que verificaram que o método de dupla
intensidade de luz, quando comparado ao método de luz continua, ndo diminui

as propriedades mecanicas do material.
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Dentro ainda do método de fotoativagdo por dupla intensidade de luz,
ndo foi observada diferencga significativa entre os materiais de base utilizados.
Estes resultados podem estar relacionados ao alto conteudo de fotoiniciadores
no composito Filtek Z250, que leva a alta velocidade de reacao de
polimerizag@o inicial, equiparando os trés materiais de base. No entanto,
apesar de ndo ter sido verificada diferenca estatistica entre os trés tratamentos,
verificou-se apenas uma amostra fraturada no grupo onde foi aplicada uma
camada de adesivo e uma amostra no grupo no gual realizou-se a confec¢ao
de base com composito de alio escoamento, em contraposic&o a um total de
nove amostras fraturadas na fotoativacdo por iuz halégena continua, situacéo
possivelmente relacionada & menor intensidade inicial da luz e,
conseqlientemente, na velocidade de desenvolvimento de tensdes entre estes
dois métodos neste periodo.

O outro método de modulagzo da luz halogena utilizado neste estudo
para a fotoativacdo do compésito Z250 foi a luz halégena pulsétil, que neste
caso foi realizada em ciclos de 4 segundos, sendo 2 segundos com a luz acesa
e os dois segundos seguintes, com a auséncia de luz. Teoricamente, este
método traz como vantagem a fotoativacdo mais lenta do compésito, devido a
ocorréncia dos periodos de auséncia de luz, nos quais possivelmente ocorre a
acomodacdo das cadeias poliméricas na fase inicial de polimerizacado. No
entanto, a cada inicio de ciclo de exposi¢do & luz, um periodo de tempo de 0,7
segundo era necessario para que o aparelho atingisse sua intensidade maxima

(600 mWi/cm?), permanecendo nesta intensidade por mais 1,3 segundo.
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Quanto a geracao de tensdes, a utilizacdo deste metodo provou ser altamente
satisfatGria. Assim, os valores de tensao encontrados foram significativamente
inferiores quando comparados aos métodos de dupla intensidade de luz e luz
halégena continua, com excec¢do ao grupo no qual fez-se a aplicagdo de uma
camada de agente adesivo, no qual nado foram verificadas diferencas
estatisticas (p>0,05) entre estes métodos. Além disso, com a utilizagcdo do
método por luz halégena pulsati nao houve fratura parcial de nenhuma
amostra durante o ensaio, em contraposicdo a duas amostras fraturadas
parcialmente para ¢ método de dupla intensidade de luz e um total de nove
amostras fraturadas parcialmente no de luz haldgena continua. Por outro lado,
guando verificado indiretamente o grau de conversao, através do teste de
dureza Knoop, a fotoativagdo por luz halégena pulsatil apresentou resultados
estatisticamente inferiores aos métodos de dupla Intensidade de luz e luz
halégena continua. Assim, a menor tensdo de contragdo gerada com este
método pode estar associada ac menor grau de conversao das amostras. Uma
explicacdo para este resultado estd associada ao aparelho utilizado para a
realizacdo deste método. Como citado anteriormente, quando a luz € acesa,
esta demora um intervaic de tempo de 0,7 segundo em média para atingir a
intensidade maxima, permanecendo nesta intensidade por mais 1,3 segundo,
totalizando no final do periodo de fotoativacao, menor exposicao a luz que os
demais métodos de iuz halégena. Assim, com este método, esses corpos-de-
prova foram submetidos a4 menor densidade energética, levando a menores

valores de dureza Knoop, como visto no estudo de CUNHA et af., em 2001, e
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reforcando a teoria de que menor grau de conversao gera menor tensao de
contracéc (BOUSCHLICHER ef al., 2000; SAKAGUSHI & BERGE, 1998, e Yar ef al,,
2001).

Quando os materiais forradores foram utilizados com este método,
pode-se verificar que a confeccdo de base com o compésito de alto
escoamento Protect Liner F foi eficiente na absorgao de parte da tens&o gerada
pela contracdo, diferindo estatisticamente dos grupos nos quais foram
aplicadas 1 ou 3 camadas de agente adesivo. Estes resultados satisfatorios
encontrados podem estar associados a lenta velocidade de polimerizag&o
promovida pela utilizacdo deste método de fotoativagdo, possibilitando a
absorcdo de parte das tensdes geradas pela regifo de alta resiliéncia
relacionada ao composito de alto escoamento. No grupo no qual foram
aplicadas trés camadas também foram verificados resultados estatisticamente
inferiores em relagdo ao grupo no qual uma camada de agente adesivo foi
aplicada, resuitados que est@o de acordo com CHol ef al., em 2000.

A fotoativacao por arco de plasma de xendnic € realizada por um
periodo de 3 segundos com intensidade de 1800 mW/cm?. A alta intensidade
da luz, na qual o compédsito € exposto, acarreta em alta veiocidade de
polimerizag&o, com rapida formacdo de tensdes. A formagdo acentuada de
tensdes logo no inicio do processo de polimerizagdo toma pouco eficiente a
absorgdo destas pela camada do compésito de alto escoamento ou trés
camadas de adesivo. Este fato pdde ser verificado neste estudo, onde os

grupos (uma ou trés camadas de agente adesivo e confeccdo de base com o
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composito Protect Liner F) nao diferiram estatisticamente entre si. Por outro
lado, os baixos valores de tens@o gerados pela fotoativagdo por arco de plasma
de xendnio, no grupo onde foi aplicada somente uma camada de agente
adesivo, estdo provavelmente relacionados aco baixo grau de conversao
promovido pelo método e assim, menor tensao. A densidade energética neste
caso € de apenas 9 Jiem?, inferior aos valores encontrados para 0os métodos
por juz halégena continua (64 Jicm?) e dupla intensidade de luz (51 Jfem?). O
menor grau de conversdo pdde ser confirmado pelo teste de dureza Knoop, no
quai o meétodo por arco de plasma de xendnio apresentou resultados
estatisticamente infericres aos métodos por luz halégena continua e dupla
intensidade de luz (p<0,05), resultados que concordam com os achados de
CUNHA ef al. (2001) e SHARKEY ef al. (2001). Porém, apesar da grande
diferenca quanto a densidade energética entre o método por arco de plasma de
xendnio e 0s outros dois métodos (6 vezes menor), o grau de conversao obtido
foi maior do que o esperado, fato possivelmente reiacionado ao espectro de
luz. Os métodos por luz continua e dupla intensidade de luz usam lampadas
halégenas que, através da utilizagdo de filtros especiais, permitem a passagem
de luz com comprimento de onda entre 400 a 500 nm, a qual ira ativar o
fotoiniciador. A canforoquinona é o fotoiniciador mais comumente utilizado nos
compositos odontoldgicos e possui pico maximo de absorgac entre 465 e 470
nm (ANUSAVICE, 1998; JANDT ef al., 2000 e NOMURA et al., 2001). Os aparelhos
por arco de plasma de xenbnioc emitem luz através de um plasma

incandescente, formado por uma mistura de gases, moléculas ionizadas e
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elétrons (PEUTZFELDET ef al, 2000). O filtro utilizado neste caso € mais
especifico, permitindo a passagem de luz com comprimentos de onda ao redor
de 470 nm, coincidente com o pico maximo de absor¢d@o da canforoguinona,
sendo dessa forma altamente eficiente para a fotoativagdo dos compdsitos.
Hasecawa ef al, em 2001a, realizaram uma andlise da distribuicdo
espectroscopica entre aparelhos por arco de plasma de xendnio e luz haldgena
e verificaram que, a um comprimento de 480 nm, os aparelhos que apresentam
como fonte de luz o plasma de xendnio apresentam intensidade de luz 1000 %
maior que a fonte de luz halégena convencional. Porém, o curto periodo de
exposicéo (3s), talvez tenha sido responsavel pelo menor grau de converséo
verificado e a conseqglente menor tensao gerada por este método.

Por dltimo, o método de fotoativagdo por LED (“Light Emmiting
Dicdes”) utiliza uma fonte luminosa distinta dos demais métodos. O LED azul,
que é utilizado para a fotoativagao dos compdésitos nos quais o fotoiniciador € a
canforoguinona, apresenta um estreito espectro de luz, em média entre 438 e
501 nm, com pico de intensidade em 465 nm (FUJBAYASHI ef al., 1998; JANDT ef
al., 2000; NOMURA ef al., 2001; STAHL ef al., 2000), coincidente com o pico de
absorc@o da canforoquinona, entre 465 e 470 nm (ANUSAVICE, 1998). Dessa
forma, ndo se faz necessaria a utilizacdo de filtros para a selecao dos
comprimentos de onda da luz emitida por este aparelho, em coniraposicao aos
demais métodos. Nos aparelhos de luz halégena, 0 espectro de luz esta entre
400 e 500 nm, com pico maximo de 497 nm (JANDT ef a/., 2000 e STAHL et al.,

2000), ficando, dessa forma, acima da area de pico maximo de absorcéo da
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canforoguinona. JANDT ef af., em 2000, verificaram que os aparelhos LED, na
regido de pico de ativagdo da canforoguinona (465-470 nm) alcangaram
intensidade de luz quase duas vezes superior do que o apareiho convencional
por luz haldgena, apesar deste Ultimo exibir maior intensidade de luz em todas
as outras regibes do espectro. KURACHI et al., em 2001, verificaram que cerca
de 80% da energia emitida pelos aparelhos por luz halégena acaba sendo
dissipada na forma de calor e apenas uma pequena fragdo efetivamente
participa da polimerizagdo do composito.

Além disso, os aparelhos fotoativadores por LED utilizam
semicondutores para a emiss&o de luz, enguanto que as lampadas haldgenas
utilizam um filamento metélico e, por esta razéo, as unidades LED promovem
pouquissimo aguecimento, ndo apresentando degradagéo significativa com ©
tempo. KNEZEVIC et al., em 2001, concluiram que o aumento de temperatura
nas amostras fotoativadas por luz halégena foi o dobro do verificado quando da
utilizacdo do apareiho LED.

Neste estudo foi verificado menor geragdo de tensdes nas amostiras
fotoativadas por LED, fato altamente benéfico associado a este método, sendo
verificado resultados significativamente inferiores aos métodos por Iuz
halégena continua e dupla intensidade de luz, com excec¢do no grupo onde foi
aplicada uma camada de adesivo. Porém, através do teste de dureza Knoop,
também foi verificado menor grau de conversdo das amostras fotoativadas por
LED, quando comparados aos métodos por luz halégena continua e dupla

intensidade de luz. Desta forma, talvez o menor grau de conversdo fosse ©
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responsavel pela menor tensdo gerada na polimerizacdo do compésito,
resultados também verificados por JANDT et al. (2000), KURACH! ef al. (2001) e
STAHL ef al. (2000). Neste caso especifico, 0 menor grau de conversdo pode
estar associado a0 pequeno numero de LEDs presentes no aparelho utilizado
neste estudo (7 LEDs), apresentando intensidade de luz de 170 mW/cm?.
Protétipos de aparelhos LED com maior nimero de lampadas estao associados
a maior intensidade de luz e, conseglentemente, a resultados mais
satisfatérios em termos de propriedades mecéanicas. MiLLs et al., em 2002,
verificaram protétipos de aparelhos LED com 27 e 54 |ampadas e concluiram
que estes aparelhos apresentaram resultados similares ou superiores quanto a
profundidade de polimerizacdo e resisténcia a compress@o aos alcancados
pelo aparetho convencional por luz halégena. Dessa forma, o aumento do
numero de LEDs ou da poténcia das unidades fotoativadoras disponiveis hoje
no mercado, fara com gue essa técnica de fotoativacdo se torne uma opgéo as
outras j existentes, com seus beneficios ja comprovados quanto a espectro de
luz, n2o geragdo de calor e baixo custo de manutencéo (JANDT ef al., 2000 e
KuURACHI ef al., 2001). Por outro lado, deve-se salientar que a melhora das
propriedades mecanicas pelo aumento da intensidade luminosa, podera
aumentar a tensdo gerada pela contracdo de polimerizacéo, o que seria, neste
ponto de vista, uma desvantagem criada pela eficiéncia do método.

Apos a fotoativacdo com LEDs, a base confeccionada com o
compédsito de alto escoamento Protect Liner F foi mais eficiente que 1 ou 3

camadas de agente adesivo no processo de absorcdo de tensées de contracéo
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do composito, mostrando resultados significativamente inferiores. A aplicacéo
de 3 camadas também apresentou resultados estatisticamente inferiores ao
grupo no qual somente uma camada foi aplicada, sendo este ultimo grupo
responsavel por médias de tensdes geradas estatisticamente superiores aos
outros dois grupos avaliados, como verificado também por CHol et al., em
2000.

Através da analise do Grafico 6 pdde ser observado que a
polimerizacéao do compédsito nao finaliza apds o término da fotoativacdo,
verificando-se 0 aumento significativo de tens&o no periodo de 5 minutos de
espera. O aumento da tens&o verificada neste periodo foi em média 35% para
0s métodos por luz haldégena continua e dupla intensidade de luz, 21% para o
métodos por luz haldégena puisatil, 28% para o LED e 76% para o método por
arco de plasma de xenénio, resultados também verificados nos estudos de
HALVORSON et al. (2002), YAP ef al. (2001), BOUSCHLICHER ef a/. (2000) e
FEILZER ef al. (1995). Em 1989, TANI concluiu que a maior parte da reacao de
polimerizagdo do compésito ocorre na primeira hora apds o término da
fotoativagdo, ndo se verificando diferencas estatisticas apds trés horas. Na
verdade, a tensdo gerada neste periodo esta relacionada ndo somente ao
efeitos da contrac@o de polimerizagdo residual, proveniente da polimerizagéo
relacionada as ligacbes duplas rompidas durante a fotoativagdo, mas também a
contragdo térmica, através da liberagao do calor absorvido pelo composito no

momento da fotoativag@o (BOUSCHLICHER ef a/., 2000).
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Dessa forma, atraves dos resultados obtidos no presente estudo, foi
verificado que tanto a técnica restauradora, com a utilizagdo de materiais de
baixo médulo de elasticidade como base, quanto a técnica de fotoativacio,
pode influenciar de alguma maneira as tensdes geradas pela contragdo do
compésito no momento da polimerizacdo. O método de fotoativagdo por dupla
intensidade de luz se mostrou de certo modo eficiente na preservagao da unido
quando comparado ao método de luz continua. A utilizacdo conjunta de
materiais com baixo mddulo de elasticidade em restauragdes com compésito
mostrou ser uma técnica satisfatdria no processo de absor¢do de parte das
tensGes geradas pela contracdo, caracteristica relacionada a alta resiliéncia
desta regido. Dessa forma, a preservacdo da unido na interface compdsito-
substrato através da utilizacdo da técnica restauradora-fotoativadora de melhor

desempenho, poderia ser alcancada e até extrapolada para o uso clinico.
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7. CONCLUSAO

Com base nos resultados obtidos pdde-se concluir que:

1 - Na técnica restauradora com uma camada de agente adesivo, 0
método de fotoativagdo por arco de plasma de xendnio mostrou a mais baixa
média de tensio, diferindo dos demais métodos, 0s quais ndo diferiram entre
si:

2 - Para as técnicas restauradoras com trés camadas de agente de
unido ou uma camada do compdsito de ailto escoamento Protect Liner F, os
métodos de fotoativagdo por luz halégena pulsatil, LED e arco de plasma de
xendnio mostaram as menores medias de tensdoc e nao diferiram
estatisticamente entre si. Os métodos de luz continua e dupla intensidade de
luz mostraram as maiores médias de tensao, nao diferindo entre si e do método
por arco de plasma de xendnio.

3 - Para os métodos de fotoativacdo por LED e luz halégena pulsatil,
as técnicas restauradoras utilizando 3 camadas de adesivo ou uma camada do
compdsito de alto escoamento Protect Liner F mostraram ser eficientes no
processo de absorgdo de tensdes quando comparado a técnica onde uma
camada de adesivo foi aplicada. Para os demais métodos, n&o houve diferenca
estatistica entre as técnicas restauradoras.

4 - Os métodos de fotoativagdo por luz haldégena continua e dupla

intensidade de fuz mostraram as maiores médias de dureza Knoop e diferiram
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estatisticamente dos demais meétodos, podendo-se supor um maior grau de
conversdo com estes dois métodos.

5 - A polimerizagdo do compésito e a conseqiente formagadc de
tensGes nao terminam ao final da fotoativagéo, sendo verificado aumentc de
40% do nivel de tens@o em média, variando-se de 21% (luz pulsatil) a 76% (arco

de plasma de xendnio), ao final dos 5 minutos.
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APENDICE

Valores originais de tens@o gerada pela contracdo de polimerizacdo nos

diferentes grupos avaliados

Legenda para as Tabelas 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 20, 21 e 22

Amostra Tensao Gerada Resisténcia de Uniao

1 273(4) 5

1 — naimero do corpo-de-prova

2 — tensao gerada ao final da fotoativacao

3 - tenséo gerada ao final do tempo compiementar de 5 minutos
4 - tensdo maxima registrada na amosfra

5 — resisténcia da unido do corpo-de-prova ao dispositivo metélico

Legenda para entendimento das Tabelas 17, 18 e 19

Amostra Tensado Gerada Resisténcia de Unido

1 2 | 3/4(5) 6

1 — numero do corpo-de-prova

2 - tensdo gerada ao final de 10 segundos

3 — tenséo gerada ao final da fotoativacao

4 — tenséo gerada ao final do tempo complementar de 5 minutos

5 - tensdo maxima registrada na amostra

6 - resisténcia da unido do corpo-de-prova ao dispositivo metalico

111



Apéndice

Tabela 8. Resultados da tens&o gerada pela contracdo de polimerizacéo (em kgf)
através da fotoativacdo pelo método por luz haldgena continua com
aplicacdo de uma camada de adesivo.

Amostra Tensdo Resisténcia de Unido
01 3,20/1,90 (5,40) G54
02 2,60/2,32 (3,40) 8,60
03 3.84/1 50 (5,04} 6,85
04 3,30/3,41 (3,50) 7,47
05 4,04/5,93 (5,93) 8,60
06 3,20/3,41 (3,45) 9,81
07 3,86/2 45 (4 25) 861
B 08 4,22{2.85 (5,88) 9,00
200 3,98/1,85 (481 7,27
10 2.90/2.73 (3,05) 8,63

B goorréncia de fratura da amostra

Tabela 9. Resultados da tens&o gerada pela contragio de polimerizagéo (em kgf)
atraveés da fotoativagdo pelo método por luz halégena continua com
aplicacao de trés camadas de adesivo.

Amostra Tensao Resisténcia de Unido
o1 3,54/ 5,00 (5,00) 12,58
»02 2,84/ 154 (4123 6,56
03 1,95/ 3,04 (3,04) 9,78
04 3,20/ 5,07 (5,07) 21,18
05 3,05/ 4,60 {(4,60) 19,76
06 3,06/ 4,91 (4,91) 13,97
07 2,44/ 3,56 (3,56) 6,85
08 2,3711,41 (3,10) 7,20
B 0% 259/ 217 (4,800 7,22
»10 403/ 2 38 (5,08 800

& ocorréncia de fratura da amostra
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Tabela 10. Resuitados da tens&o gerada pela contragédo de polimerizagdo (em kgf)
através da fotoativacdo pelo método por luz halégena continua com
confeccdo de base com composito de baixo médulo de elasticidade.

Amostra Tenséao Resisténcia de Unido
01 2,09/ 3,65 (3,65) 8,63
02 2,39/ 4,00 (4,00) 9,90
03 1,41/ 4,04 (4,04) 14,23
04 1,30/ 3,13 (3,13) 17,57
05 1,25/ 3,64 (3,64) 8,34
06 1,05/ 3,09 (3,09) 9,15
07 1,40/ 3,88 (3,88) 9,67
08 1,35/ 3,95 (3,95) 9 40
09 1,44/ 3,72 (3,72) 9,54
10 1,36/ 4,21 (4,21) 7,34

Tabela 11. Resultados da tens&o gerada pela contracdo de polimerizacao (em kgf)
atraves da fotoativagdo pelo método por luz halégena pulsatil com
aplicacdo de uma camada de adesivo.

Amostra Tensédo Resisténcia de Uniao
01 3,10/2,38 (4,10) 7.38
02 3,50/4,74 (4,74) 14,79
03 3,44/4 59 (4,59) 12,05
04 3,77/5,23 (5,23) 12,05
05 3,60/4,50 (4,61) 10,38
06 3,7712,15 (4,44) 7,03
07 4,10/2,80 (4,17) 8,80
08 3,14/3,23 (3,87) 907
09 3,565/2,51 (3,60) 8,06
10 3,20/4,08 (4,08) 871

113




Apéndice

Tabela 12. Resultados da tens&o gerada pela contracéo de polimerizacéo (em kgf)
através da fotoativacdo pelo método por luz haldgena pulsatil com
aplicacdo de trés camadas de adesivo.

Amostra Tensao Resisténcia de Unido
01 2,54/2 76 (2,93) 8,91
02 2,05/2 35 (2,65) 10,08
03 1,95/2,11 (2,15) 7,67
04 3,40/2 25 (3,80) 7.71
05 3,69/2 05 (4,48) 7,65
06 2,59/2,36 (2,79) 7.14
07 1,70/2 13 (3,70) 7,40
08 3,22/1,98 (3,77) 810
09 3,60/2,80 (4,10) 8,04
10 1,23/1,45 (3,05) 7,92

Tabela 13. Resultados da tensdo gerada pela contra¢@o de polimerizacdo {em kgf)
atraves da fotoativacdo pelo método por luz haldgena puisatii com
confeccao de base com compasito de baixo modulo de elasticidade.

Amostra Tensao Resisténcia de Unidao
01 1,85/2,16 (2,23) 8,76
02 1,25/1,42 (1,44) 6,59
03 2,10/2,24 (2,40) 9,40
04 2,20/2,16 (2,46) 6,77
05 1,88/2,30 (2,38) 7.75
06 1,88/2,00 (2,09) 7,53
07 2,20/2 .53 (2,67) 6,87
08 1,60/1,96 (3,55) 9.15
09 2,10/2,26 (2,57) 8,67
10 2,70/1,88 (3,15) 8,63
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Tabela 14. Resultados da tens&o gerada pela contragio de polimerizacac (em kgf)
atraves da fotoativacdo pelo metodo por arco de plasma de xendnio
através da aplicacdo de uma camada de adesivo.

Amostra Tensdo Gerada Resisténcia de Uniao
01 0,60/3,20 (3,20) 8,94
02 0511274 (274) 12,67
03 0,70/310 (3,10) 9,32
04 0,55/2 56 (2,56) 11,44
05 0,70/269 (269) 13,58
06 0,90/3,93 (3,93) 14,92
07 0,85/4,23 (4,23) 11,80
08 0,90/3,96 (3,96) 12,74
09 0,73/3,03 (3,03) 13,03
10 0,85/3,30 (3,30) 15,03

Tabela 15. Resultados da tens&o gerada pela contracdo de polimerizacao (em kgf)
através da fotoativacdo pelo método por arco de plasma de xendnio
através da aplicacéo de trés camadas de adesivo.

Amostra Tensao Gerada Resisténcia de Uniao
01 0,95/3,84 (3,84) 15,54
02 1,00/4,18 (4,18} 12,40
03 1,02/4,40 (4,40) 15,94
04 1,08/4 16 (4,16) 20,90
05 0,98/3,53 (3,53) 7,23
06 0,90/3,85 (3,85) 6,55
07 0,95/2,57 (2,95) 7,80
08 0,90/2,60 {260} 8,15
09 0,82/3,49 (3,49) 8,18
10 1,00/3,76 (3,78) 7,05
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Tabela 16. Resuitados da tenséo gerada pela contracéo de polimerizacdo (em kgf)
através da fotoativagio pelo método por arco de plasma de xendnio
com confeccdo de base com compdsito de baixo moédulo de

elasticidade.

Amostra Tensao Gerada Resisténcia de Unido
01 0,85/3,60 (3,60) 8,60
02 0,83/1,36 (3,05) 8,863
03 0,77/1262 (3,37) 514
04 0,54/2 69 (2,69) 5,80
05 0,76/3,12 (3,12} 5,00
06 0,78/1,54 (2,71) 6,63
07 0,80/2,77 (2,92) 7,89
08 0,66/0,97 {4,00) 5,36
09 0,64/1,65 (1,80) 5,40
10 0,71/3,05 (3,10} 6,30

Tabela 17. Resultados da tens&o gerada pela contracdo de polimerizacdo (em kgf)
através da fotoativac@o pelo método por dupla intensidade de luz
atraves da aplicagido de uma camada de adesivo.

Amostra Tensao Gerada Resisténcia de Unido
10 segundos 40 segundos
o1 0,31 3,231 4,91 (4,91) 587
02 0,37 27213,71(3,71) 8,44
203 0,35 260/ 2 46 (4.85) 9,79
04 0,39 2,85/ 4,49 (4,49) 7,74
05 0,33 2,74/ 410 (4,10) 7,32
06 0,35 3,20/ 4, 48 (4,48) 9,35
07 0,30 3,35/ 4,90 (4,90) 9,63
08 0,22 2,68/ 3,83 (3,83) 8,84
09 0,38 3,41/ 4,30 (4,30) 7,15
10 0,33 3,18/ 4,30 (4,30) 7,54

B ocorréncia de fratura da amostra
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Tabela 18. Resultados da tensdo gerada pela contragéo de polimerizacéo (em kgf)
através da fotoativagéo pelo método por dupla intensidade de luz
atraves da aplicacéo de trés camadas de adesivo.

Amostra Tensdo Gerada Resisténcia de Unido
10 segundos 40 segundos
01 0,35 2421322 (3,22) 10,32
02 0,52 2,50/ 3,86 (3,86) 10,17
03 0,48 2,57/ 3,36 (3,36) 10,23
04 0,43 2,98/ 3,89 (3,89) 6,89
05 0,43 2,80/ 3,38 (3,38) 9,69
06 0,38 2,53/ 3,20 (3,20) 10,81
07 0,31 2,68/ 4,18 (4,18) 12,90
08 0,37 2,79/ 4 50 (4,50) 8,23
09 0,34 2,84/ 5,40 (5,40) 8,63
10 0,45 2,50/ 3,48 (3,48) 8,05

Tabela 19. Resuitados da tens&o gerada pela contragio de polimerizacéo (em kgf)
através da fotoativacéo pelo método por dupla intensidade de luz com
confecgéo de base com composito de baixo modulo de elasticidade.

Amostra Tensado Gerada Resisténcia de Uniao
10 segundos 40 segundos
01 0,21 1,95/ 3,62 (3,62) 9,80
02 0,34 1,81/ 3,14 (3,14) 6,69
03 0,33 242/ 2 54 (4 86) 539
04 0,41 2,23/278(2,78) 6,36
05 0,41 1,94/ 3,80 (3,90) 7,96
06 0,21 2,03/ 3,33 (3,33) 5,06
07 0,32 2,31/ 4,36 (4,36) 7,10
08 0.43 2,41/ 4,09 (4,09) 7,94
09 0,39 2271370 (3,70) 7,45
10 0,41 2,45/ 3,70 (3,70) 8,09

B ocorréncia de fratura da amostra
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Tabela 20. Resultados da tens&o gerada pela contragdo de polimerizag&o (em kgf)

através da fotoativagéo pelo método por LED através da aplicacéo de
uma camada de adesivo.

Amostra Tensao Gerada Resisténcia de Unido
01 3,70/ 5,26 (5,26) 17,50
02 2,88/ 4,15 (4,15) 8,99
03 3,08/ 4,38 (4,38) 11,66
04 2,60/ 3,89 (3,89) 15,25
05 3,50/ 4,40 (1,71) 8,22
06 2,89/ 4,14 (4,14) 9,77
07 3,171 4,34 (4,34) 15,37
08 2,62/ 3,80 (3,80} 16,67
09 2,44/ 3,19 (3,19) 8,87
10 3,45/477 (4,77) 19,19

Tabela 21. Resultados da tensdo gerada pela contragéo de polimerizagao (em kgf)
através da fotoativagéio pelo método por LED através da aplicacéo de
trés camadas de adesivo.

Amostra Tensiao Gerada Resisténcia de Uniao
01 2,80/ 3,88 (3,88) 19,89
02 3,46/ 4,68 (4,68) 16,85
03 1,371 2,04 (2,04) 7,75
04 1,63/ 2,63 (2,63) 16,16
05 2,84/ 4 06 (4,06) 22.34
06 3,10/ 4,18 (4,18) 7,15
07 1,57/ 2,32 (2,32) 20,98
08 = 2,20/ 3,07 (3,07) 20,47
09 1,84/ 2,50 (2,50) 23,95
10 2,65/ 3,68 (3,68) 23,48
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Tabela 22. Resultados da tensao gerada pela contragéo de polimerizacéo (em kgf)
através da fotoativaco pelo método por LED com confeccdo de base
com compdsito de baixo médulo de elasticidade.

Amostra Tensao Gerada Resisténcia de Unido
01 3,01/ 4,31 (4,31) 10,30
02 2,30/ 3,38 {3,38) 10,44
03 1,30/ 2,80 (2,80) 9,70
04 1,78/2,51 (2,51) 10,27
05 3,05/ 4,30 (4,30) 10,77
06 1,32/ 2,05 (2,05) 6,92
o7 1,17/ 1,50 (1,50) 11,58
08 1,12/ 1,57 (1,57) 11,02
09 1,01/ 1,48 (1,48) 8,04
10 1,22/ 1,97 (1,97) 11,19
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Valores originais de dureza Knoop para os diferentes métodos de fotoativagao

Tabela 23. Valores de dureza Knoop para o método de fotoativag@o por luz
halégena continua.

01 02 03 04 05
96,17 97,30 97,65 102,75 92,47
100,32 98,05 101,4 98,9 96,82
93,45 100,5 103,25 97,55 94,50
96,04 96,35 107 97,27 97,57

98 9520 96,75 92,75 91,50

Tabela 24. Valores de dureza Knoop para o método de fotoativagdo por arco de

plasma de xendnio.

01 02 03 04 05
66,12 81.8 65,95 63,22 62,85
81,40 86,05 72,87 74,40 69,90
73,05 83,6 72,85 80,45 73,40
75,85 83,9 70,50 79,95 66,82
71,57 85,42 59,05 70,95 57,15

Tabela 25. Valores de dureza Knoop para o método de fotoativag@o por dupla

intensidade de luz.

01 02 03 04 05
98,75 106,20 95,8 97,50 94,65
96,50 102,60 95,2 100 106,25
96,30 95,85 107 99,80 100

92 95,47 98,35 98 92,35
98,20 94,42 104,9 83,05 94,25
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Tabela 26. Valores de dureza Knoop para o método de fotoativac&o por iuz pulsatil.

01 02 03 04 05
7477 76,32 79,80 84,05 77,17
80,90 80,87 82,40 80,82 86,60
82,85 82,20 81,60 84,15 82,85
76,40 78,32 86,50 83,82 83,32
77,72 80,60 80,87 81,00 83,85

Tabela 27. Valores de dureza Knoop para ¢ método de fotoativagdo por LED.

01 02 03 04 05
85,83 79,55 76,67 77,82 75,62
87,18 81,565 77,50 79,72 80,17
90,45 78,45 78 78,65 83,75

91 89,55 87,5 75,82 86,25

89,9 85,75 80,4 75,32 79,80
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Anélise Estatistica da fensdo maxima gerada pela contracao de

polimerizacao de compositos odontoldgicos quanto aos diferentes

métodos de fotoativacdo e matérias de base.

Quadro da Analise de Variancia

Causas da Variagdo G.L. S.Q. Q.M. Valor F Prob.>F
Método 4 07279702 0.1819926 9.7395 0.00001
Tratamento 2 0.9261130 04630565 24.7810 0.00101
Met*Tra 8 0.5078731 0.0634966 3.3981 0.00168
Residuo 135 25226070 0.0186860
Total 149 46846632

Média Geral = 1.337623

Coeficiente de Variagdo = 10.219 %

Teste de Tukey para médias de método dentro de 1 camada de agente adesivo d

fator tratamento
Num. Num. Nome Num. Médias Médias 5% 1%
Ordem Trat. Repet. Originais

1 1 Continua 10 2.222 2222 a A
2 4 Duplaint 10 2175 2.175 a AB
3 2 Puisatil 10 2.154 2.154 a AB
4 5 LED 10 2.108 2.108 a AB
5 3 Xendnio 10 1.629 1.629 b B

Medias seguidas por letras distintas diferem entre si ao nivel de significancia indicado
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Teste de Tukey para médias de método dentro de 3 camadas de agente adesivo
do fator tratamento

Num. Num. Nome Num. Médias Médias 5% 1%
Ordem Trat. Repet. Originais
1 1 Continua 10 2.154 2.154 a A
2 4 Duplaint 10 1.914 1.914 ab A
3 3 Xenodnio 10 1.830 1.830 ab A
4 2 Pulsatil 10 1.664 1.664 b A
5 5 LED 10 1.643 1.643 b A

Médias seguidas por letras distintas diferem entre si ao nivel de significancia indicado

Teste de Tukey para médias de método dentro de base com compésito de alto
escoamento do fator tratamento

Num. Num. Nome Num. Médias Médias 5% 1%
Ordem Trat. Repet. Originais
1 4 Duplaint 10 1.920 1.820 a A
2 1 Continua 10 1.858 1.858 a A
3 3 Xenodnio 10 1.510 1.510 ab AB
4 5 LED 10 1.286 1.286 b B
5 2 Pulsatil 10 1.240 1.240 b B

Meédias seguidas por letras distinias diferem entre si a0 nivel de significancia indicado

Teste de Tukey para Médias de Tratamento dentro de Luz Continua do Fator

Método
Num. Num. Nome Num. Médias Médias 5% 1%
Ordem  Trat. Repet. Originais
1 1 1 camada 10 2.222 2.222 a A
2 2 3 camadas 10 2.154 2.154 a A
3 3 Composito 10 1.858 1.854 a A

Médias seguidas por letras distintas diferem entre si ao nivel de significancia indicado
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Teste de Tukey para Médias de Tratamento dentro de Luz Pulsatil do Fator

Método
Num. Num. Nome Num. Médias Médias 5% 1%
Ordem  Trat, Repet. Originais
1 1 1 camada 10 2.154 2.154 a A
2 2 3 camadas 10 1.664 1.664 b B
3 3 Compésito 10 1.240 1.240 ¢ B

Médias seguidas por letras distintas diferem entre si ao nivel de significéncia indicado

Teste de Tukey para Médias de Tratamento dentro de Arco de Plasma de
Xenonio do Fator Método

Num. Num. Nome Num. Médias Médias 5% 1%
Ordem  Trat. Repet. Originais
1 2 3 camadas 10 1.830 1.830 a A
2 1 1 camada 10 1.629 1.629 a A
3 3 Composito 10 1.510 1.510 a A

Médias seguidas por letras distintas diferem entre si 2o nivel de significancia indicado

Teste de Tukey para Médias de Tratamento dentro de Dupla Intensidade de

Luz do Fator Méetodo
Num. Num, Nome Num. Médias Médias 5% 1%
Ordem  Trat. Repet. Originais
1 1 1 camada 10 2175 2175 a A
2 3 Compésito 10 1.920 1.920 a A
3 2 3 camadas 10 1.914 1.914 a A

Médias seguidas por letras distintas diferem entre si ao nivel de significancia indicado
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Teste de Tukey para Médias de Tratamento dentro de LED do Fator Método

Num. Num. Nome Num. Médias Médias 5% 1%
Ordem  Trat. Repet. Originais
1 1 1 camada 10 2.108 2.108 a A
2 2 3 camadas 10 1.643 1.643 b AB
3 3 Composito 10 1.286 1.286 c B

Médias seguidas por letras distintas diferem entre si ac nivel de significancia indicado

D.M.S. 5% = 0.37948 DMS. 1% = 0.47405
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Resultados do teste estatistico de dureza Knoop referente aos distintos
meétodos de fotoativacao avaliados

Quadro de analise de variancia

Causa da G.L. $.Q. Q.M. Valor F Prob.>F
Variacao
Método 4 9176.9164288 2294.2291072 57.3313 0.00001
Residuo 120 4802.0493536 40.0170779
Total 124 13978.9657824

Média Geral = 87.8977
Coeficiente de Variacdo = 7.197 %

Teste de Tukey para médias de método

Num. Num. Nome Num. Médias Médias 5% 1%
Ordem Trat. Rep. Originais
1 3 Duplalnt 25 99,035 99,035 a A
2 1 Haldgena 25 97,580 97,580 a A
3 5 LED 25 82,092 82,092 b B
4 4 Pulsatil 25 81,583 81,583 b B
5 2 Xenbdnio 25 79,197 79,197 b B

Médias seguidas por letras distintas diferem enfre si ao nivel de significincia indicado

D.M.S. 5% = 4.92155 D.M.S. 1% = 5.88942

UMNICAMP
BIBLIOTECA CENTRAL

SECAQ CIRCULANTF 126



