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RESUMO: Este es tu do teve como ob je ti vo ava li ar a cor re la ção en tre grau de con ver são e mi cro du re za em re si nas com pos -
tas, e o efe i to do con te ú do de par tí cu las e do tipo de uni da de fo to a ti va do ra so bre es ses pa râ me tros. Três re si nas com pos -
tas (Artglass®, So li dex® e Zeta LC®) fo ram po li me ri za das em três di fe ren tes uni da des la bo ra to ri a is (UniXS®, So li di li te® e
uni da de Expe ri men tal). Para cada ma te ri al, quin ze cor pos-de-pro va fo ram con fec ci o na dos em uma ma triz me tá li ca, e
sub me ti dos às aná li ses do grau de con ver são, atra vés de es pec tros co pia de in fra ver me lho, e da mi cro du re za. O con te ú do 
de par tí cu las inor gâ ni cas foi de ter mi na do por aná li se ter mo gra vi mé tri ca (TGA). O com por ta men to con jun to das variá -
veis – grau de con ver são e mi cro du re za – foi me di do atra vés do co e fi ci en te de cor re la ção de Pe ar son. Para a re si na
Artglass®, o grau de con ver são va ri ou de 37,5% a 79,2%, com va lo res de mi cro du re za de 32,4 a 50,3 (r = 0,904). Para a
re si na So li dex®, o grau de con ver são va ri ou de 41,2% a 60,4%, com va lo res de mi cro du re za de 33,3 a 44,1 (r = 0,707).
Para a re si na Zeta LC®, os va lo res de con ver são e mi cro du re za fo ram, res pec ti va men te, de 62,0% a 78,0% e de 22,6 a
33,6 (r = 0,710). Con clu iu-se que o uso das di fe ren tes uni da des re sul tou em va ri a ções dos va lo res de con ver são em fun -
ção das ca rac te rís ti cas es pe cí fi cas de cada uni da de. Para cada ma te ri al, uma for te cor re la ção en tre con ver são e mi cro -
du re za foi ob ser va da. Além dis so, quan do ma te ri a is di fe ren tes fo ram com pa ra dos, ob ser vou-se que o con te ú do de par tí -
cu las inor gâ ni cas afe tou di re ta men te os va lo res de mi cro du re za, não in ter fe rin do no grau de con ver são.
DES CRI TO RES: Re si nas com pos tas; Par tí cu las inor gâ ni cas.

AB STRACT: The pur pose of this study was to eval u ate the cor re la tion be tween de gree of con ver sion and micro hard ness
in den tal com pos ites, as well as the ef fect of the in or ganic con tent and type of photo-cur ing unit on these pa ram e ters.
Three in di rect com pos ites (Artglass, Solidex and Zeta LC) were poly mer ized by means of three dif fer ent laboratorial
units (UniXS, Solidilite and an ex per i men tal de vice). For each ma te rial, fif teen sam ples were pre pared us ing a metal
ma trix. The de gree of con ver sion was an a lyzed by means of in fra red spec tros copy, and micro hard ness was also as -
sessed. The in or ganic con tent was mea sured by means of thermogravimetric anal y sis (TGA). The Pearson’s test was car -
ried out in or der to de ter mine cor re la tions. The de gree of con ver sion of Artglass ranged from 37.5% to 79.2%, and its
micro hard ness, from 32.4 to 50.3 (r = 0.904). The de gree of con ver sion of Solidex ranged from 41.2% to 60.4%, and its
micro hard ness, from 33.3 to 44.1 (r = 0.707). The de gree of con ver sion and the micro hard ness of Zeta LC ranged from
62.0% to 78.0% and from 22.6 to 33.6, re spec tively (r = 0.710). It was con cluded that the uti li za tion of dif fer ent
photo-cur ing units caused vari a tions on the de gree of con ver sion, as a re sult of spe cific char ac ter is tics of each unit. For
each ma te rial, there was strong cor re la tion be tween the de gree of con ver sion and micro hard ness. In ad di tion, when dif -
fer ent ma te ri als were com pared, micro hard ness was more af fected by filler con tent than by the de gree of con ver sion.
DESCRIPTORS: Com pos ite res ins; In or ganic par ti cles.

INTRODUÇÃO

As re si nas com pos tas cons ti tu em hoje o mate -
rial de es co lha para a res ta u ra ção es té ti ca dos ele -
men tos den ta is. As pri me i ras for mu la ções des ses
ma te ri a is de mons tra ram, com o tem po, ba i xa re -
sis tên cia ao des gas te, em fun ção do ta ma nho e for -
ma to das par tí cu las de car ga. Mo di fi ca ções em sua 

com po si ção re sul ta ram em me lho ri as sig ni fi ca ti -
vas das pro pri e da des, pos si bi li tan do a am pli a ção
das in di ca ções dos sis te mas re si no sos.

Nes tes ma te ri a is, o grau de con ver são dos mo -
nô me ros apre sen ta in fluên cia so bre sua es ta bi li -
da de quí mi ca. A pre sen ça de du plas li ga ções
 carbônicas não con ver ti das po de ria tor nar o ma -
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te ri al mais sus cep tí vel a re a ções de de gra da ção,
re sul tan do em re du ção da es ta bi li da de de cor e
na li be ra ção de sub pro du tos como for mal de í do e
áci do me ta crí li co5,10,19. Além dis so, ava li a ções clí -
ni cas e la bo ra to ri a is têm evi den ci a do a re la ção
en tre o grau de con ver são e as pro pri e da des do
ma te rial3,13,17. Por ou tro lado, o efe i to da con ver -
são so bre es tas pro pri e da des pode ser dis si mu la -
do de vi do a ou tros fa to res, como a con cen tra ção
de par tí cu las de car ga.

O ob je ti vo des te tra ba lho foi ava li ar a cor re la ção 
en tre grau de con ver são e mi cro du re za em re si nas
com pos tas in di re tas, e o efe i to do con te ú do de par -
tí cu las inor gâ ni cas e do tipo de uni da de fo to a ti va -
do ra so bre es ses pa râ me tros.

MATERIAL E MÉTODOS

Três re si nas com pos tas, in di ca das para téc ni ca
in di re ta, fo ram ava li a das: Artglass® (DA3, lote
040110, He ra e us Kul zer GmbH, Wehr he im, Ale -
ma nha), So li dex® (A3B, lote 109975, Sho fu Inc.,
Kyo to, Ja pão) e Zeta LC® (A3, lote 5726J, Vita
Zahn fa brik GmbH, Bad Säc kin gen, Ale ma nha).

Para as aná li ses de grau de con ver são e mi cro -
du re za, cor pos-de-pro va (CP) de 15 mm de diâ me -
tro e 1 mm de es pes su ra fo ram con fec ci o na dos em
uma ma triz me tá li ca. O ma te ri al foi in se ri do na
ma triz, so bre uma lâ mi na de vi dro; uma se gun da
lâ mi na foi po si ci o na da so bre o ma te ri al, so bre a
qual foi apli ca da uma car ga de 0,5 kgf du ran te
30 s, per mi tin do a aco mo da ção do ma te ri al. A uti -
li za ção das lâ mi nas de vi dro teve como ob je ti vos
pro du zir uma su per fí cie lisa e pla na, e pre ve nir a
for ma ção da ca ma da de dis per são.

Três uni da des de fo to a ti va ção la bo ra to ri a is fo ram 
uti li za das em com bi na ção com os ma te ri a is: uni da -
de UniXS® (He ra e us Kul zer GmbH, Wehr he im, Ale -
ma nha); uni da de So li di li te® (Sho fu Inc., Quioto, Ja -
pão); e uma uni da de de fo to a ti va ção Expe ri men tal,
de sen vol vi da no De par ta men to de Odon to lo gia Res -
ta u ra do ra da UFMG. As in for ma ções re la ti vas às
uni da des são su ma ri za das na Ta be la 1. 

Para cada re si na, quin ze CP fo ram ob ti dos, di vi -
di dos em três gru pos de acor do com a uni da de de
luz uti li za da. No apa re lho UniXS®, os CP fo ram
sub me ti dos a um tem po to tal de ati va ção de 270 s;
para os apa re lhos So li di li te® e Expe ri men tal, o
tem po to tal de ex po si ção foi de 240 s.

Ao tér mi no da fo to a ti va ção, cada CP foi re mo vi -
do da ma triz, e ar ma ze na do em am bi en te seco e
es cu ro a 37ºC, por 24 h.

De ter mi na ção do grau de con ver são

O grau de con ver são dos mo nô me ros foi ob ti do
atra vés de es pec tros co pia de in fra ver me lho (FTIR,
Per kin Elmer 1760X, Nor walk, EUA), uti li zan do o
mé to do da Re fle xão To tal Ate nu a da (ATR).

O per cen tu al de du plas li ga ções car bô ni cas não 
con ver ti das (% C=C) foi de ter mi na do pela taxa da
in ten si da de de ab sor ção en tre li ga ções C=C
(1.638 cm–1) e li ga ções C=O (1.730 cm–1), an tes e
após a po li me ri za ção. O grau de con ver são (GC)
cor res pon den te foi cal cu la do pela sub tra ção des ta
taxa de 100%.

(%C=C) = 
( [ ]/ [ ] )
( [ ]/ [ ] )
Abs C C Abs C O polímero

Abs C C Abs C O monô

= =

= = mero
²100%

GC = 100% – (% C=C)

De ter mi na ção da mi cro du re za

Após a aná li se no in fra ver me lho, os CP fo ram
sub me ti dos a en sa io de mi cro du re za (Mi cro hard -
ness Tes ter FM, Fu tu re Tech Corp., Tóquio, Ja -
pão), uti li zan do uma pon ta Vic kers, com car ga de
0,2 kgf apli ca da du ran te 15 s. Para cada su per fí cie 
(su pe ri or e in fe ri or) dos CP, um va lor mé dio de mi -
cro du re za foi ob ti do a par tir de seis en den ta ções.

De ter mi na ção do con te ú do inor gâ ni co

O con te ú do de par tí cu las inor gâ ni cas de cada
re si na foi de ter mi na do atra vés de aná li se ter mo -
gra vi mé tri ca (TGA), uti li zan do frag men tos dos CP
aque ci dos à tem pe ra tu ra de 800ºC.

Tra ta men to es ta tís ti co

Para to dos os gru pos, va lo res de mé dia e des -
vio-pa drão (DP) re la ti vos ao grau de con ver são e à
mi cro du re za fo ram ob ti dos a par tir de cin co CP. Os 
re sul ta dos de con ver são fo ram com pa ra dos atra -
vés de aná li se de va riân cia (ANOVA) a três fa to res e 
tes te de Dun can, ao ní vel de sig ni fi cân cia de 5%.
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TABELA 1 - Uni da des de fo to a ti va ção uti li za das.

Unidade Voltagem Fonte de luz Comprimento de
onda da radiação

UniXS® 220 V Xenônio 
(2 lâmpadas)

320-520 nm

So li di li te® 110 V
Halógena,

150 W 
(4 lâmpadas)

400-600 nm

Expe ri men tal 110 V Halógena,
300 W

-



O com por ta men to con jun to das va riá ve is grau
de con ver são e mi cro du re za foi ob ser va do por meio 
de di a gra mas de dis per são, e me di do atra vés do
co e fi ci en te de cor re la ção de Pe ar son (r), ao ní vel de
sig ni fi cân cia de 5%. A va ri a ção do grau de con ver -
são em fun ção da mi cro du re za foi de ter mi na da
atra vés da re gres são li ne ar sim ples.

RESULTADOS E DISCUSSÃO

Os re sul ta dos do grau de con ver são são apre -
sen ta dos na Ta be la 2. A aná li se de va riân cia in di -
cou que a con ver são foi in flu en ci a da pelo tipo de
ma te ri al (F = 119,79; p = 0,00), uni da de de fo to a ti -
va ção (F = 13,75; p = 0,00) e su per fí cie do CP
(F = 87,76; p = 0,00). Além dis so, as in te ra ções ma -
te ri al-uni da de (F = 12,03; p = 0,00), ma te ri al-su -
per fí cie (F = 18,05; p = 0,00), uni da de-su per fí cie
(F = 12,03; p = 0,00) e a in te ra ção en tre os três fa -
to res (F = 9,55; p = 0,00) fo ram sig ni fi can tes. 

Obser vou-se que di fe ren tes va lo res de con ver -
são fo ram ob ti dos para os ma te ri a is, o que pode
ser atri bu í do às va ri a ções de com po si ção, in clu in -
do sis te mas mo no mé ri cos, con cen tra ção de di -
luentes, tipo e quan ti da de de par tí cu las, e con cen -
tra ção de ini ci a do res.

Para cada ma te ri al, o uso das di fe ren tes uni da -
des de luz re sul tou em va ri a ções nos va lo res de
con ver são, as qua is po dem ser ex pli ca das pe las di -

fe ren ças nas ca rac te rís ti cas de cada uni da de, como 
tipo, nú me ro e dis po si ção das lâm pa das, po tên cia e 
ca lor ge ra do no in te ri or dos apa re lhos. Va ri a ções
sig ni fi ca ti vas da per for man ce de po li me ri za ção fo -
ram tam bém ob ser va das em ou tros es tu dos4,6,7,12,15,16, 
atra vés de aná li ses do grau de con ver são, da pro -
fun di da de de po li me ri za ção e das pro pri e da des fí si -
cas de re si nas po li me ri za das por di fe ren tes uni -
dades. Re sul ta dos in sa tis fa tó ri os com re la ção à
efe ti vi da de da po li me ri za ção po dem ocor rer de vi do
a uma ma i or dis tân cia en tre fon te de luz e ma te ri al,
a um ina de qua do tem po de ex po si ção, e a ba i xas in -
ten si da des da luz emi ti da8,9,11.

Com re la ção aos re sul ta dos da mi cro du re za
(Ta be la 3), pode-se ob ser var, de for ma si mi lar aos
re sul ta dos de con ver são, que os va lo res ob ti dos
va ri a ram en tre os ma te ri a is. A re si na Artglass®

apre sen tou os ma i o res va lo res de mi cro du re za, en -
quan to a re si na Zeta LC® de mons trou os me no res
va lo res; re sul ta dos in ter me diá ri os fo ram ob ti dos
para a re si na So li dex®.

Uma re la ção di re ta en tre o con te ú do de par tí cu las 
e a mi cro du re za pode ser ob ser va da, uma vez que as
re si nas Artglass®, So li dex® e Zeta LC® apre sen tam
per cen tu a is mé di os de par tí cu las inor gâ ni cas de
apro xi ma da men te 67%, 55% e 44% em peso, res pec -
ti va men te, con for me os da dos ob ti dos na aná li se ter -
mo gra vi mé tri ca (Grá fi co 1). Cor re la ções sig ni fi ca ti vas 
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TABELA 2 - Mé di as e des vio padrão do grau de con ver são (em %).

Unidade Superfície
Resinas

Artglass® Solidex® Zeta LC®

UniXS®
Superior 63,9 (2,8)de 47,9 (1,9)gh 63,1 (5,1)de

Inferior 59,1 (0,9)ef 41,2 (4,8)hi 62,0 (2,2)de

So li di li te®
Superior 73,2 (4,8)abc 54,3 (4,5)fg 66,8 (2,9)bcd

Inferior 67,2 (3,8)bcd 46,3 (3,1)h 66,6 (4,5)cd

Expe ri men tal
Superior 79,2 (2,9)a  60,4 (5,6)def 78,0 (11,2)a

Inferior 37,5 (3,3)i  42,4 (8,8)hi 73,8 (7,1)ab

Le tras di fe ren tes re pre sen tam va lo res es ta tis ti ca men te di fe ren tes.

TABELA 3 - Mé di as e des vio padrão da mi cro du re za (VHN).

Unidade UniXS® Solidilite® Experimental

Superfície Superior Inferior Superior Inferior Superior Inferior

Artglass® 50,3 (1,2) 43,1 (1,2) 49,5 (1,7) 45,6 (0,8) 50,1 (0,9) 32,4 (0,9)

So li dex® 36,7 (1,8) 33,3 (3,1) 39,3 (1,5) 37,3 (1,3) 44,1 (1,7) 37,6 (1,5)

Zeta LC® 25,5 (0,5) 22,6 (0,6) 25,1 (0,5) 23,8 (0,6) 33,6 (1,8) 31,2 (1,2)



en tre o vo lu me de par tí cu las e as pro pri e da des de re -
si nas com pos tas fo ram tam bém re la ta das por
Chung, Gre e ner1 (1990) e Ya ma ga et al.18 (1995). Por
ou tro lado, ne nhu ma re la ção pode ser es ta be le ci da
en tre o grau de con ver são e o con te ú do de car ga, vis -
to que as re si nas Artglass® e Zeta LC® apre sen ta ram
va lo res de con ver são si mi la res, ape sar das di fe ren ças 
sig ni fi ca ti vas em re la ção ao con te ú do inor gâ ni co.

Para a re si na Artglass®, uma con ver são de
73,2%, ob ti da com o uso do apa re lho So li di li te®, re -

sul tou em va lo res de mi cro du re za de 49,5. Para a
re si na So li dex®, va lo res de con ver são e mi cro du re -
za de 54,3% e 39,3, res pec ti va men te, fo ram ob ti -
dos com o apa re lho So li di li te®. Para a re si na Zeta
LC®, o uso des se mes mo apa re lho pro por ci o nou
va lo res de con ver são de 66,8% e de mi cro du re za de 
25,1. Pode-se ob ser var que para a re si na So li dex®,
va lo res de con ver são in fe ri o res re sul ta ram em va -
lo res de mi cro du re za su pe ri o res aos da re si na Zeta 
LC®. Estes acha dos pa re cem es tar de acor do com
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GRÁFICO 1 - Aná li se ter mo gra vi mé tri ca.

GRÁFICO 2 - Di a gra ma de dis per são e reta de re gres são
para a re si na Artglass® (0 ≤ r ≤ 0,4 - cor re la ção fra ca;
0,4 < r ≤ 0,7 - cor re la ção mo de ra da; 0,7 < r ≤ 1 -
cor re la ção for te).

GRÁFICO 3 - Di a gra ma de dis per são e reta de re gres são
para a re si na So li dex® (0 ≤ r ≤ 0,4 - cor re la ção fra ca;
0,4 < r ≤ 0,7 - cor re la ção mo de ra da; 0,7 ≤ r = 1 -
cor  re la ção for te).

GRÁFICO 4 - Di a gra ma de dis per são e reta de re gres são
para a re si na Zeta LC® (0 ≤ r ≤ 0,4 - cor re la ção fra ca;
0,4 < r ≤ 0,7 - cor re la ção mo de ra da; 0,7 < r ≤ 1 -
cor re la ção for te).



Chung, Gre e ner1 (1990), que não en con tra ram cor -
re la ção en tre o grau de con ver são e al gu mas pro -
priedades, en tre elas a mi cro du re za, ao ana li sar
 diferentes re si nas. Entre tan to, tor na-se di fí cil es -
ta be le cer esse tipo de cor re la ção, uma vez que di fe -
ren ças ca u sa das pelo grau de con ver são po dem
ser dis si mu la das pelo fato de os ma te ri a is di fe ri -
rem em mu i tos ou tros as pec tos, en tre eles o sis te -
ma mo no mé ri co, o tipo e a quan ti da de de par tí cu -
las de car ga, e a qua li da de da si la ni za ção das
par tí cu las. Assim, con for me sa li en ta do por Fer ra -
ca ne2 (1985), a aná li se de mi cro du re za não pode
ser uti li za da como mé to do para pre di zer o grau de
con ver são quan do di fe ren tes ma te ri a is são com pa -
ra dos.

Por ou tro lado, ao con trá rio de re si nas com pos -
tas de di fe ren tes sis te mas, as pro pri e da des fí si cas
de um dado ma te ri al es tão cor re la ci o na das com o
grau de con ver são ob ti do. Essa cor re la ção pode ser 
iden ti fi ca da atra vés dos di a gra mas de dis per são
re fe ren tes às re si nas Artglass®, So li dex® e Zeta LC®, 
apre sen ta dos nos Grá fi cos 2, 3 e 4 e da apli ca ção
do co e fi ci en te de Pe ar son, onde os va lo res ob ti dos
de mons tra ram uma for te cor re la ção en tre grau de
con ver são e mi cro du re za para os três ma te ri a is
ava li a dos. Estes acha dos cor ro bo ram os es tu dos
an te ri o res de Fer ra ca ne2 (1985) e Ru eg ge berg,
 Craig14 (1988), que tam bém ob ser va ram uma cor -
re la ção sig ni fi ca ti va en tre es tes pa râ me tros.

Pela aná li se da in cli na ção das re tas de re gres são
apre sen ta das nos di a gra mas de dis per são (Grá fi cos
2, 3 e 4), pode-se ob ser var a in fluên cia das va ri a ções
do grau de con ver são so bre a mi cro du re za para cada 
ma te ri al. Con si de ran do a re si na Artglass®, va lo res
de con ver são de 63,9% e 79,2% re sul ta ram em va lo -
res de mi cro du re za de 50,3 e 50,1, res pec ti va men te;
para a re si na So li dex®, va lo res de con ver são de
47,9% e 54,3% re sul ta ram, res pec ti va men te, em va -

lo res de mi cro du re za de 36,7 e 39,3; para a re si na
Zeta LC®, re sul ta dos de 66,8% e 78,0% do grau de
con ver são pro por ci o na ram va lo res de mi cro du re za
de 25,1 e 33,6, res pec ti va men te. Assim, as va ri a ções 
da con ver são para a re si na Zeta LC® le va ram a ma i o -
res va ri a ções da mi cro du re za, o que é evi den ci a do
pela me nor in cli na ção da reta de re gres são ob ti da
para este ma te ri al. Estes acha dos su ge rem que,
para di fe ren tes ma te ri a is, va ri a ções do grau de con -
ver são po dem afe tar em ma i or ou me nor ex ten são
suas pro pri e da des fí si cas.

Essa di fe ren ça en tre os ma te ri a is pode ser ex -
pli ca da, se gun do Pe utz feldt, Asmus sen13 (2000),
pe las di fe ren ças no con te ú do de par tí cu las inor gâ -
ni cas, uma vez que um au men to da con ver são po -
de ria não oca si o nar me lho ri as sig ni fi ca ti vas das
pro pri e da des fí si cas para re si nas com pos tas que
apre sen tam al tas quan ti da des de par tí cu las de
car ga, como a re si na Artglass®. Con tu do, a bus ca
pe los ma i o res va lo res pos sí ve is de con ver são de ve -
ria ain da ser ob je ti va da, uma vez que a pre sen ça
de mo nô me ros re si du a is po de ria au men tar a sus -
cep ti bi li da de do ma te ri al à de gra da ção.

CONCLUSÕES

Con si de ran do os ma te ri a is e mé to dos uti li za -
dos, con clui-se que:
1. o uso das di fe ren tes uni da des re sul tou em va -

riações dos va lo res de con ver são em fun ção das
ca rac te rís ti cas es pe cí fi cas de cada apa re lho;

2. para cada ma te ri al, uma for te cor re la ção en tre
grau de con ver são e mi cro du re za foi ob ser va da;

3. quan do ma te ri a is di fe ren tes fo ram com pa ra dos,
ob ser vou-se que o con te ú do de par tí cu las inor gâ -
ni cas afe tou di re ta men te os va lo res de mi cro du -
re za, não in ter fe rin do no grau de con ver são.
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