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Resumo

O objetivo neste estudo foi avaliar a influéncia de dois modos de fotoativacao
sobre resisténcia a flexdo e o médulo de elasticidade de um compésito
restaurador com dois formatos de barras. Como controle (CO)} foram
confeccionadas dez barras seguindo a norma 4049/2000 da I1SO (25 x 2 x 2
mm) fotoativadas em modo continuo por 20s. e vinte barras experimentais com
7 x 1 x 2, as quais foram confeccionadas e divididas em 2 grupos: G1 -
fotoativagio continua por 20 segundos e G2 — fotoativagio por pulso tardio
com ativagdo inicial de 2s e complementagéo de 18s apbs 5 minutos. Apés 24h
da ativacéo, o teste foi realizado em maquina de ensaios com velocidade
constante de 0,5mm/min e monitorado pelo programa Blue Hill 2 que forneceu
os valores de resisténcia a flexdo (MPa) e médulo de elasticidade (GPa). Os
valores foram submetidos & anélise de variancia de um fator e ao teste de
Tukey (5%). CO apresentou os maiores valores de resisténcia a flexao
(158,6+10,6) e médulo de elasticidade (12,20+0,25) quando comparado a G1
(131,65£21,2 e 9,2823,7) e G2 (131,1£16,9 e 10,1+4,4) que nao apresentaram
diferenga significativa entre si. Foi possivel concluir que a barra nas dimensdes
da ISO apresentou maiores valores de resisténcia & flexdo e moédulo de
elasticidade que as barras experimentais, sendo que os modos de ativagéo nao

influenciaram as propriedades estudadas das barras experimentais.

Palavras chave: resina composta, resisténcia a flexao, materiais dentarios



Abstract

The aim of this study was to evaluate the influence of two photo-activation
modes on flexural strength and elastic modulus of a composite resin by using
two shapes bars. Ten bars were fabricated according to IS0 4049/2000
specification (25 x 2 x 2 mm} with 20 s photo-activation as a control (CO) and
twenty experimental bars with 7 x 1 x 2 mm (length x high x width) were
fabricated and divided into 2 groups: G1 —20 s with continuous mode photo-
activation and G2 — pulse delay irradiation with 2s initial irradiation and 18 s
second irradiation after a five minutes delay. After 24h of storage in distilled
water (37°C) the flexural strength test was performed in a universal testing
machine with a cross head speed of 0,5mm/min. The flexural strength (MPa)
and elastic modulus data (GPa) were calculated using the software Blue Hill 2
and submitted to one way ANOVA and Tukey's Test. CO showed the highest
values of flexural strength (158.6+£10.6) and elastic (12.20+0.25) compared to
G1 (131.65+21.2 and 9.28+3.7) and G2 (131.1216.9 e 10.1x4.4) that resulted in
equivalent values for the two properties. The recommended bar shape by ISO
showed the highest values of Flexural strength and elastic modulus compared
to experimental bars shape. The activation modes had no influence on the

properties of the experimental bars.

Key words: composite resin, flexural strength, dental materials



Introducgéo

A tensdo gerada pela contracdo de polimerizagdo dos compdsitos
odontoldgicos tem sido estudada desde que esses materiais comegaram a ser
empregados como restauradores dentais diretos, considerando que ela pode
influenciar o resultado final das restauragdes’ %, Diversas formas de contornar

esse problema como: adicdo de diferentes tipos e formatos de particulas de

4 6

carga™ 4, aplicagéo de diferentes mondmeros® °, insergdo do compdsito em
incrementos’ e a criagdo de diferentes técnicas de fotoativagio® ° ja foram
propostas. Entretanto, dentre essas apenas as duas Ultimas s&o controladas
pelo operador no momento da restauracéo.

Sabe-se que a tensdo de contragdo tem influéncia direta sobre a
interface de unido dente/composito” °. Entretanto alguns estudos procuram
avaliar influéncia da tensdo de contragao sobre as propriedades mecanicas do

" O efeito da tensdo gerada pela contragdo de

polimero formado'®
polimerizacéo sobre o compdsite ainda néao & bem conhecido. Acredita-se que
ele possa influenciar propriedades como modulo de elasticidade e grau de
conversdo. No entanto testes como resisténcia a flexao, que possibilita a
determinagéo do médulo de elasticidade, tornam-se imprecisos em fungéo do
tamanho da amostra e da necessidade de se efetuar mais de uma fotoativagéo
para abranger toda a amostra. Por outro lado, modos de ativagdo como pulso
tardio ou rampa tornarem-se clinicamente impraticaveis. Para contornar esse
problema, alguns autores tém realizado o teste de resisténcia a flexao de trés

pontos como recomendado pela norma 4049 da ISO alterando o tamanho da

barra.'"'%. Essa modificagio permite que uma ativagio abranja toda a barra,



possibilitando assim a avaliagdo dos modos de fotoativagao sobre a resisténcia
a flexdo e médulo de elasticidade dos compdsitos.

Por outro lado, ndo existe ainda um padrao para a confecgao dessas
barras, que podem apresentar diferentes dimensbdes dependendo de cada
estudo'" ™, dificultando a comparacéio desses resultados. Além disso, alguns
autores colocam que modificagbes no tamanho ou formato da barra podem
alterar o comportamento mecanico da amostra sob tensdo' . Pick e
colaboradores (2009} concluiram que a utilizagéio do teste de flexdo bi-axial,
com amostra em forma de disco, seria mais indicado que reduzir o formato da
amostra do teste convencional de trés pontos. Porém, a confeccao dessa
amostra é de dificil execugédo, porque o paralelismo das faces é fundamental
para a que o teste seja executado de maneira satisfatoria.

Com o intuito de aprimorar o entendimento sobre a relagio entre a
tensdo de contracdo e as propriedades mecénicas dos compositos, este estudo
propde avaliar a influéncia de dois modos de fotoativagéo (continuo e puiso
tardio) sobre a resisténcia a flexdo e o médulo de elasticidade de um composito
restaurador direto, em barras de dois diferentes tamanhos, convencional
preconizado pela norma 4048 da ISO e experimental que permite a

fotoativagdo em uma exposigao.



Materiais e métodos

Para a confecgao das amostras foi utilizado o compésito Filtek 2350, na
cor A3 (3M ESPE, St. Paul, MN, EUA) cuja composicdo da matriz organica
apresentada pelo fabricante contém Bisfenol A Glicidil metacrilato (Bis-GMA),
Bisfenol A Glicidil metacrilato etoxilado (Bis-EMA), Trietileno glicol dimetacrilato
(TEGDMA), Uretano dimetacrilato (UDMA}e 59,5 % em volume de silica
coloidal e zirconia, com tamanho ente 20 e 75 nm como carga de reforgo. As
barras para o teste de flexdo de trés pontos foram confeccionadas com as

dimensdes demonstradas na Tabela 1.

Confeccao dos corpos de prova

As amostras foram confeccionadas por um Unico operador em ambiente
com e temperatura e umidade controlados (23 = 2 °C e 50 = 5%) com luz
amarela para que a iluminagéo ambiente ndo interferisse na polimerizagéo do
composito. Para o estudo, fora utilizadas matrizes bipartidas de ago inoxidavel
com uma fenda central . As matrizes foram colocadas sobre uma placa de vidro
interposta na regi@o da fenda por uma tira de poliester. O composito foi inserido
nas fendas com o auxilio de uma espatula de insergdo Duflex nimero 1 (S. S.
White do Brasil, Rio de Janeiro, RJ, Brasil) até seu preenchimento. Sobre o
compdsito foi posicionada outra matriz de poliéster e sobre ela uma lamina de
vidro de 0,5 mm de espessura e entdo aplicada uma forga constante de 0,5 kgf
durante 1 minuto. Para a fotoativagéo foi utilizado o aparelho Ultra Lumi Led 5
(Ultradent Produtcs Inc, South Jordan, UT, EUA) com irradiancia de 1000

mW/cm2 verificada com medidor de poténcia (Ophir Optronics Ltda.®,

g L IOV ECA ;




Jerusalém, Israel). A fotoativagdo do grupo controle (GC)} seguiu a
recomendagdo da norma 4049 da 1SO com cinco ativagGes a partir do centro
da barra no topo e na base totalizando 10 ativagdes de 20s em modo continuo.
No Grupo 1 (G1) foi realizada com uma ativagéo de 20s em modo continuo
envolvendo toda a amostra. Para a ativagio do Grupo 2 (G2} foi utilizado o
modo de Puis_o Tardio, com ativagéo inicial de 2s e a complementagéo com 18s
apés 5 minutos. A Figura 1 mostra uma representagéo esquematica da
confeccdo das amostras. Apés um intervalo de 15 min do fim da fotoativacio,
cada amostra foi polida com lixas de carbeto de silicio com granulagao de 1200
(Norton S.A., S&o Paulo, SP, Brasil) e armazenadas a 37°C em agua

deionizada durante 24 horas em ambiente livre de luz.

Teste de resisténcia a flexao

Apds o periodo de armazenamento, o excesso de agua foi removido
com papel absorvente e as medigdes de altura e largura das amostras foram
realizadas com parquimetro digital com precisdo de 0,01 mm (Mitutoyo
Corporation®, Tokyo, Jap&o) em cinco pontos eqUidistantes. Em seguida, foi
entdo calculada a media das dimensbtes da amostra para ser inserida no
programa de ensaio que monitora o teste. O teste foi realizado em maquina de
ensaios universal {Instron 4411, Instron Inc., Canton, MA, USA) com velocidade
constante de 0,5mm/min. Os dados em Kgf fornecidos pelo teste foram
coletados pelo programa de monitoramento Blue Hill 2 (Instron Inc.) acoplado a
méaquina de ensaio e calculados os valores de resisténcia a flexao {(MPa) e
médulo de elasticidade (GPa). Os resultados foram submetidos separadamente

a andlise de variancia de 1 fator e ao teste de Tukey (5%).



Tabela 1.Protocolo dos Grupos.

CO

G1
G2

25 x 2 X 2
(ISO 4049)

7x2x1

7x2x1

Continuo {em cinco
pontos da barra)

Continuo

Pulso-tardio

20

20

2+18

20

20

20




Figural. Representagdo esquematica da confecglo das amostras, onde sao
mostradas as matrizes para as barras de convencionais (25 mm) e a barra
alternativa testada neste estudo (7 mm). (1) mostra a aplicagéo da carga de
500g pelo periodo de 1 min., (2} placa de vidro utilizada para regularizar a
barra de compdsito através da qual foi realizada a fotoativagéo, (3) Tira de
poligster posicionada sobre e sob a matriz, (4) matriz montada com a fenda
central preenchida pelo compésito restaurador, (5) placa de vidro sobre a
qual foi posicionado o sistema. As indicagbes de F1 a F5 mostram o
esquema das fotoativagdes na barra convencional ¢ na barra alternativa.



Resultados

Os resultados do teste de resisténcia & flexdo e do modulo de
elasticidade para os grupos testados sdo mostrados na Tabela 2. A analise de
varidncia de 1 fator e o teste de Tukey (P < 0,05) mostraram que GC
apresentou maiores valores de resisténcia a flexao e médulo de elasticidade
que os demais grupos. G1 ¢ G2 ndo diferiram estatisticamente entre si tanto

para os valores de resisténcia flexao quanto para médulo de elasticidade.

Tabela 2. Resultados de resisténcia a flexdo e moédulo de elasticidade.

cO 158,57 (10,6) A 12,20 (0.25) A
G1 131,65 (21,2) B 9,28 (3,74) B
G2 131,06 (16,9)B 10,06 (4,36) B

Letras diferentes em cada coluna indicam diferenga estatistica significante
(P<0,05)



Discussao

Neste estudo foram encontrados menores valores de resisténcia a flexao
para a barra experimental (Tabela 2). I1sso pode ser explicado por duas razoes:
a primeira seria a maior probabilidade da fensdo desenvolvida na barra
pequena encontrar pontos de falha estrutural, como ocorre no teste de
resisténcia a flexao de quatro pontos’®. A segunda razéo seria em fungéo da
sobreposicao de fotoativagbes aplicadas na barra utilizada pela norma 4049 da
ISO™, resultando em maior grau de conversdo quando comparado & barra
alternativa que recebeu uma fotoativagdo. A sobreposicdo de fotoativagoes
pode ter também influenciado o médulo de elasticidade em fungéo dos dois
formatos de barras, o que tornou a barra da 1ISO mais rigida (Tabela 2).

Varios estudos tém utilizados barras alternativas & preconizada pela
norma 4049 da 1SO'""%. Entretanto ndo existe um padrao para a confecgao das
barras o que dificulta a comparagéo entre os testes, como ocorre ente os testes
de 3 e 4 pontos'® ou entre os testes uni-axial (barra) e bi-axial (disco)’”. Dessa
forma, o entendimento de como as tenstes se desenvolvem dentro da barra
alternativa é prejudicado. Estudos anteriores mostram que, quando aplica- se o
teste de resisténcia a flexdo de 4 pontos maior area da amostra € submetida a
tensao'” '8, com probabilidade que os valores de resisténcia a flexdo sejam
menores'®. Dessa forma, a redugio das dimensdes da barra pode promover o
mesmo efeito, o que explica a reducgéo dos valores de resisténcia. O maior do
grau de conversio da barra preconizada pela ISO em fungéo da sobreposicao

de fotoativacbes também pode ter resultado na maior resisténcia a flexao e



moédulo de elasticidade. Mesmo com cada ativagdo sendo realizada com a
irradiancia de 20 J/em?, o maior nimero de ativacdes utilizadas no teste da ISO
promove a sobre exposicéo das incidéncias de luz, fornecendo mais energia
para a polimerizagdo do compdsito.

O modo de ativacdo aplicado ndo promoveu diferenca entre as
propriedades das barras altemativas (G1 e G2), o que indica que os dois
modos de fotoativagdo empregados podem ter resultado em valores similares
de grau de converséo e densidade de ligagbes cruzadas. Alguns autores
relatam que o relaxamento da tensdo de contragdo esta relacionado ao

escoamento da cadeia polimérica’®. Com base em estudos anteriores® *'

, era
esperado que a utilizagéo do modo de ativagéo pulso-tardio promovesse algum
efeito nas propriedades mecanicas do polimero formado que pudesse resultar
em alteragbes na resisténcia a flexao gfou no modulo de elasticidade,
considerando que esse modo de ativagdo estaria relacionado as cadeias
poliméricas lineares com menor densidade de ligagdes cruzadas® *.
Entretanto, Pfeifer et al. (2006)°® mostraram que fatores como a intensidade do
pulso inicial, o tempo entre os pulsos (inicial e complementar) e tambem a
combinagdo e quantidade de mondmeros do compésito utilizado pode resultar
em polimeros de propriedades distintas, porque a tensao de contracao tem sido
associada ao grau de conversdo. Porém, a densidade de ligagdes cruzadas
dos compdsitos utilizados nesse estudo ndo foi influenciada pelo método de
fotoativagdo, o que poderia explicar a similaridade do médulo de glasticidade
entire as barras alternativas neste estudo.

Dessa forma, observa-se que a literatura carece de informagdes sobre o

comportamento das barras alternativas para o teste de flexéo de trés pontos



quando comparado ao comportamento da amosira preconizada pela ISO, e
também a influéncia dos modos de ativacao scbre este teste. Portanto, a outras
formas de avaliacdo como a analise de elementos finitos, e extensometria séo
necessarios para fornecer informagdes adicionais sobre a indicacao e validade

desses testes.



Conclusoes
Dentro das limitagées do estudo foi possivel concluir que:

s A barra preconizada pela 1SO 4049/2000 apresentou maiores valores de
resisténcia a flexdo e mddulo de elasticidade sob efeito da sobre
exposicao de fotoativagdes na distribuic&o interna de tensdes.

« O modo de fotoativagdo néo influenciou a resisténcia a flexao e o

maodulo de elasticidade da barra alternativa.
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