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1 - Resumo 1

1 — Resumo

OBJETIVO: Verificar a influéncia do tempo de exposi¢do a luz e da
espessura da camada de compésito no médulo de elasticidade de um compésito
comercial de particulas pequenas. MATERIAIS e METODO: Corpos de prova
cilindricos medindo 4 mm de didmetro por 8 mm de espessura foram
confeccionados com o compésito (Filtek Z250™), em incrementos de 1, 2 ou 4
mm, ativados por 10, 20, 40 ou 60 segundos, com um fotoativador (XL1500 - 3M)
emitindo 550 mW/cm?. Foram confeccionados 12 corpos de prova para cada
interac@o tempo x espessura. Os corpos de prova foram submetidos a ensaio de
compressao, em uma maquina de ensaio universal Instron. Moédulos de
elasticidade foram obtidos através dos dados de tensdo/deformacado. Os dados
foram submetidos a analise de Krukal-Wallis e teste de Ryan. RESULTADOS:
Interacdoes 1-60 (1 mm x 60 segundos), 1-40, 2-60, 1-20 e 2-40 produziram os
maiores médulos de elasticidade, ndo diferindo estatisticamente entre si (p > 0,05);
2-20 e 1-10 produziram modulos semelhantes, que nao diferiam de 1-20 e 2-40; 2-
10, 4-60 e 4-40 produziram um terceiro grupo de mddulo, com valores
semelhantes; os menores valores foram obtidos por 4-20 e 4-10. CONCLUSOES:
Quanto maior o tempo de exposi¢do maior o modulo de elasticidade em todas as
espessuras; Quanto maior a espessura menor o modulo de elasticidade em todos
os tempos; A interagdo entre as menores espessuras (1 e 2 mm) e tempos mais
prolongados (40 e 60 segundos) produziu os maiores moédulos de elasticidade,
excecdo para espessura de 1mm ativada por 20 segundos que teve valor
semelhante, e; Tempos maiores ndo sdo capazes de produzir altos valores de
mddulo de elasticidade na espessura de 4 mm exceto para grupo de incrementos
de 4 mm ativados por 60 segundos.
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2 — Summary

OBJECTIVE: To verify the influence of exposition time and the
thickness of the composite resin layer in the modulus of elasticity of a commercial
small particles composite resin. MATERIALS and METHOD: Cylindrical specimens
measuring 4 mm of diameter for 8 mm of thickness had been confectioned with the
composite resin (Filtek Z250™), in increments of 1, 2 or 4 mm, polymerized for 10,
20, 40 or 60 seconds, with a light cure unit (XL1500 - 3M) emitting 550 mW/cm?*
For each timef/thickness interaction, 12 specimens had been confectioned. The
specimens had been submitted the compression test, in an Instron mechanical
tester. Moduli of elasticity were recorded by analysis of Stress/Strain data. The
data were submitted to Kruskal-Wallis analysis e Ryan’s test RESULTS:
Interactions 1-60 (1 mm x 60 seconds), 1-40, 2-60, 1-20 and 2-40 had produced
the highest moduli of elasticity, not differing between themselves (p > 0,05); 2-20
and 1-10 had produced similar moduli, that they did not differ from 1-20 and 2-40;
2-10, 4-60 and 4-40 had produced a third group of moduli, with similar values; the
worse values had been gotten by 4-20 and 4-10. CONCLUSIONS: The longer
cured times produce the higher moduli of elasticity in all thicknesses; The higher
thickness produce the lower moduli of elasticity in all times; The interaction
between the lower thicknesses (1 and 2 mm) and the longer times (40 and 60
seconds) had produced the highest moduli of elasticity and; Longer times were not
able to produce high values of moduli of elasticity in the thickness of 4 mm.
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3 - Introducao

Os compésitos odontolégicos, sem dlvida, ocupam um lugar de
destaque na Odontologia atual e o aprimoramento destes materiais tem sido
objeto de estudos ao longo dos anos.

Desde de seu advento, em meados de 1960, os compdsitos
passaram por modificagdes para se adequar as necessidades da odontologia.
(ANUSAVICE, 1996). Mudancas como: o tipo de ativagdo da polimerizagdo, a
fonte de energia ativadora, o tipo e a quantidade de particulas de carga e o
sistema monomeérico da matriz resinosa, tem sido estudadas e incorporadas aos
materiais para torna-los cada vez mais adequados ao uso odontolégico
(BASSIOUNY & GRANT, 1978; LUTZ & PHILLIPS, 1983; COOK, 1980; RUYTER
& OYSAED, 1982; COBB et al., 1996; VARGAS ef al., 1998 MIYASAKA, 1996;
ZHAO et al., 1997, WILLEMS et al, 1992; JONES & RIZKALLA, 1996;
PEUTZFELDT, 1997, ASMUSSEN & PEUTZFELDT, 1998; BRAEM, 1995; KILDAL
& RUYTER, 1997). O desenvolvimento dos compésitos visa encontrar um material
que possa substituir com sucesso a estrutura dental perdida (WILLEMS et al.,
1993). Porém o simples desenvolvimento nao garante o sucesso no uso destes
materiais. Um profundo conhecimento do material, em especial as suas
caracteristicas de manipulagdo é necessario para que se realizem restauragdes de
qualidade.

Dentre as caracteristicas de manipulagdo, a fotoativacdo da
polimerizacao deve receber atencéo, pois esta pode ser influenciada diretamente
pelo operador. A polimerizagao dos compésitos fotoativados pode ser influenciada
por diversos fatores: Intensidade e comprimento de onda (450 a 500 nm) da luz,
composicao do material, tempo de exposi¢do, espessura da camada, cor e tipo de
carga (KILIAN, 1979; COOK, 1980; DE LANGE et al., 1980; LEUNG ef al., 1982;
SWARTZ et al., 1983; ONOSE et al.,, 1985; OTA et al.,, 1985; SAMUEL et al.,
1992; RUEGGBERG ef al, 1994 — A e B; SHORTALL & HARRINGTON, 1996;
DAVIDSON-KABAN et al., 1997; YAP, 2000). De acordo com SWARTZ et al., a
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polimerizacdo inadequada diminui as propriedades fisicas do compésito e é
responsavel por alteracdes na resisténcia, dureza, sor¢éo e estabilidade de cor.
YANAGAWA & FINGER (1994), LEE & GREENER (1994) e MIYAZAKI et al.
(1995), descreveram reducdo ha resisténcia de unido entre sistemas
adesivos/comp@sitos e estrutura dental devido a polimerizag¢édo incompleta.

Dentre os fatores que influenciam a polimerizacdo, dois s&o
facilmente controlados pelo operador, a espessura da camada e o tempo de
exposicdo. Espessuras de 2 mm sdo recomendadas para polimerizar
adequadamente os compésitos (RUEGGEBERG et al., 1994 — B; YAP, 2000). O
tempo de exposicdo deve ser o suficiente, com intensidade de luz apropriada, para
polimerizar todo o incremento de forma completa. As formulagdes atuais dos
compésitos necessitam menor tempo de ativagdo — 20 segundos para cores claras
- porém informacgdes de fabricantes podem estar incorretas (MATSUMOTO et al.,
1986). O tempo de exposicdo pode ser aumentado para compensar algum fator
que possa estar influenciando a polimerizagdo (SWARTZ et al., 1983; OTA, 1985;
FOWLER et al., 1994; YAP, 2000), tempos de 60 a 120 segundos sdo descritos
(ONOSE et al., 1985; RUEGGEBERG et al., 1994).

Dentre as propriedades que sio afetadas pela polimerizagdo pode-se
dizer que o moédulo de Young (E) ou médulo de elasticidade € um dos menos
estudados. Segundo CHABRIER et al. (1999) o médulo de Young € uma medida
da resisténcia oferecida por um material ao desenvolvimento de uma deformagio
elastica uniaxial em resposta a tensao aplicada. De acordo com WATT (1994) e
SAKAGUCHI & FERRACANE (2001), a importancia do médulo de elasticidade
estd na habilidade de transferir € modular a tensdao mastigatéria da restauragéo
para o esmalte e dentina.

De maneira geral parece que o médulo de elasticidade aumenta com
o aumento do grau de polimerizagdo (MEREDITH, 1999). O desenvolvimento do
moédulo de elasticidade durante a polimerizacdo do compésito € uma medida da
maturidade da polimerizagdo e da habilidade da restauragao transferir a tensao
mastigatéria para o esmalte e dentina (SAKAGUCHI & FERRACANE, 2001), além
de garantir o estabelecimento da unido sistema adesivo/compésito ao dente. O
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modulo de Young, de acordo com HASEGAWA et al. (1999) correlaciona-se
positivamente com a resisténcia de unido do sistema adesivo/composito a
estrutura dental.

Desta forma, o objetivo deste trabalho foi investigar a influéncia do
tempo de exposicao e espessura da camada no médulo de elasticidade de um
compoésito odontoldgico.
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4 — Revisdo da Literatura

De acordo com a bibliografia disponivel, fazem-se as citagdes que pareceram de
maior relevancia para a colocag¢do do assunto.

Em 1978, BASSIOUNY & GRANT foram os primeiros a fazer uma
avaliacao clinica dos compésitos ativados por luz visivel. Os autores observaram
que esse sistema de ativacdo apresentava caracteristicas vantajosas sobre os
sistemas de ativacdo até entdo conhecidos. Dentre essas caracteristicas, estdo o
tempo de trabalho controlado pelo operador, radiopacidade e maior seguranga ao
operador, devido o espectro de luz visivel usado ser completamente desprovido de
radiagdo ultravioleta. Concluiram também que a polimerizagdo completa de um
corpo-de-prova, com 3 mm de profundidade, somente ocorria com uma exposicao
de 60 segundos a luz ativadora.

Segundo KILIAN, em 1979, o grau de polimerizagdo do composito
fotoativado depende da intensidade e do comprimento de onda da luz incidente.
Baseado nesse fato, o autor estabeleceu a relacdo de dependéncia entre o grau
de polimerizagao e a dureza Rockwell, Escala F, na superficie e fundo de corpos-
de-prova com 3 mm de espessura, as quais foram armazenados em estufa por 1 e
24 horas a 37° C. Os corpos de prova foram preparados e fotoativados por 60
segundos. A luz absoluta de 468 nm é o principal comprimento de onda para a
ativacao e foi medido usando técnicas padrdes. Foi encontrada correlagdo entre a
dureza dos corpos-de-prova e a intensidade de luz. Como esperado, quando a
dureza e a intensidade de luz aumentaram, a regido de superficie apresentou
maior dureza que a de fundo.
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COOK, em 1980, mediu a profundidade de polimerizacdo e
estabeleceu os fatores que interferiam na polimerizagcdo de seis compoésitos
odontolégicos de cores variadas e de diferentes fabricantes, usando penetrometro
Knoop. Para isso, foram usados corpos-de-prova cilindricos medindo 4 mm de
diametro por 8 mm de comprimento, ativados pela luz ultravioleta por 5, 10, 20, 40,
60, 120, 300 e 600 segundos. Os resultados mostraram que o grau de
polimerizacdo diminuiu rapidamente depois de certa profundidade (6 mm), e
dependeu da fonte de ativacdo ultravioleta, composicdo do material e do tempo de
exposicdo. Assim, ao ativar um corpo-de-prova, a taxa de polimerizagao,
permanecia relativamente constante até determinada profundidade, onde
quantidade significante de radicais livres era bloqueada pelas moléculas do
inibidor. Em profundidades superiores a 6 mm a relagdo inibidor/radicais livres
aumentava, devido a diminuicdo no nimero de radicais livres produzidos pelo
fotossensibilizante, o que resultava em diminui¢do do grau de polimerizag¢ao.

DE LANGE et al., em 1980, investigaram a eficiéncia do processo de
polimerizacdo de sete marcas diferentes de compésitos odontolégicos, utilizando
medidas de dureza Knoop. Os autores observaram que a absor¢cdo e o
comprimento de onda da luz emitida pelo aparelho pareceram muito importantes
na iniciagdo da polimeriza¢do, € que a propagacao da polimerizagdo dependia da
concentracdo de radicais livres ativos. Observaram que o material podia ser
dividide em trés zonas, em relacdo a incidéncia de luz: zona A - onde o material se
polimerizou por completo, devido a maior quantidade de penetracdo da energia
luminosa, causando concentracdo suficiente de radicais livres; zona B - onde
ocorreu polimerizacdo parcial, devido a insuficiente transmissao de energia; e,
zona C - onde o material ndo se polimerizou, pois a energia luminosa ficou abaixo
do valor requerido para iniciar a formagao de radicais livres. Portanto, quando a
profundidade da cavidade for excessiva, a restauragdo deve ser feita em camadas
sucessivas, para permitir a completa polimerizagao.
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DENYER & SHAW, em 1982, relataram que o desenvolvimento dos
compositos ativados por luz determinava o desenvolvimento de um método
confiavel e significante “in vitro” para avaliar o grau e a profundidade de
polimerizacdo desses materiais em relagdo a situacao clinica. A técnica de dureza
Knoop foi usada para investigar a polimerizagdo do contorno pela luz visivel,
iniciando a polimerizacdo dos compésitos, em séries de moldes confeccionados
em dente, polipropileno, PTFE ou ago. A comparagao dos contornos mostrou que
o molde de metal estava numa correlagdo fechada com a situacdo “in vitro” das
estruturas dentais. Os resultados obtidos nos moldes poliméricos PTFE e
propileno mostraram que a transmitancia de luz através do material do molde
resultou em significante aumento na profundidade de polimerizagdo, o qual nao
deveria ser manifestado clinicamente. O uso de tais moldes poliméricos ndo foi
satisfatorio.

Segundo LEUNG et al., em 1982, o grau de polimerizagdo de
composito fotoativado para qualquer profundidade dependia da quantidade de luz
que atingia aquela profundidade. Baseado nisso, avaliaram o efeito de tempo de
exposicdo e a espessura do corpo-de-prova na polimerizagdao de um compésito.
Os autores concluiram que a dureza foi significantemente afetada pelo tempo de
exposicdo, espessura, lado do corpo de prova e todas essas interagdes; os
valores na face de fundo aumentaram com o aumento do tempo de exposi¢ao e
diminuicdo da espessura; diminuicdo drastica foi observada na dureza de fundo
para o corpo-de-prova com espessura de 2,5 mm, apés 60 segundos de
exposicdo; € nenhuma apreciavel polimerizacao foi observada a 3,5 mm para
todas as exposicdes acima de 60 segundos. Entretanto, estendendo a exposicdo
para 300 segundos, resultou numa adequada polimerizagao.

RUYTER & OYSAED, em 1982, estudaram o grau de conversao dos
monomeros em relacado a profundidade e os fatores que afetavam a passagem da
luz ativadora, em sete compdsitos de variadas tonalidades e de diferentes

fabricantes. Investigaram, ainda, quatro aparelhos emissores de luz visivel, por
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meio da Espectroscopia de reflexdo de Raios Infravermelhos. Os resultados
indicaram que existem variagbes consideraveis nas profundidades de
polimerizagdo para os diferentes materiais. Os materiais ativados pela luz visivel
apresentaram maior grau de polimerizagdo que os ativados pela luz ultravioleta.
Os autores concluiram, ainda, que o grau de conversdo e a profundidade de
polimerizagdo maxima eram dependentes da composicao do material, fonte de luz
e tempo de exposicdo. Além disso, os melhores resultados do grau de
polimerizagdo foram obtidos com compésitos que utilizavam particulas
convencionais como reforco. A dispersdo da luz foi aumentada quando o tamanho
das particulas de carga foi considerado como a metade do comprimento de onda
da luz ativadora. Isso limitava o grau de conversdao e a profundidade de
polimerizagéo.

LUTZ & PHILLIPS, em 1983, analisando alguns aparelhos de luz
visivel e compositos disponiveis no mercado odontolégico, encontraram algumas
vantagens nos compdsitos fotoativados em relagdo aos de ativagdo quimica,
como: nao ha necessidade de espatulagdo, conseqientemente apresentam
menos porosidade no interior da massa restauradora; o tempo de trabalho é
controlado pelo profissional; melhores resultados com relacdo a cor, morfologia,
adaptacdo marginal, utilizando-se a técnica por incremento; translucidez e
opacidade; polimerizagdo rapida e possibilidade de polimento imediato. Porém,
apresentam algumas desvantagens como: custo do aparelho de luz, polimerizagéo
néo uniforme em toda a restauragdo e o tempo de trabalho nao é ilimitado. Além
disso, segundo os autores, as resinas ativadas pelo sistema de luz visivel
apresentam maior grau de polimerizagdo em relagcdo ao sistema de ativagdo
quimica.

SWARTZ et al., também em 1983, estudaram a profundidade de
polimerizacdo de duas marcas de compositos ativados por luz de dois aparelhos
diferentes. Segundo os autores, a polimerizacdo inadequada diminui as

propriedades fisicas do compdsito, responsaveis pelas alteracdes na resisténcia,
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dureza, sorgdo de agua e estabilidade de cor. Os compdsitos mais claros tiveram
maior profundidade de polimerizagcdo em relagdo aos mais escuros € aumentando-
se o tempo de exposicdo a luz, o grau de polimerizagdo também melhorou nas
varias profundidades estudadas.

ONOSE et al., em 1985, realizaram um trabalho usando quatro
compositos fotopolimerizaveis e um autopolimerizavel, para determinar a dureza
superficial, o efeito da tonalidade na polimerizagcdo e a influéncia do tempo de
ativacdo sobre a polimerizagdo de compésitos. Os agentes de coloracdao nos
compaositos provocavam um efeito de redugdo no grau de polimerizagcao, e havia
uma melhora quando se prolongava o tempo de exposicdo. Entretanto, apés 120
segundos de ativacio a dureza nao mais aumentou significativamente.

Ainda em 1985, OTA et al. determinaram a dureza nas regides de
superficie e fundo de corpos-de-prova confeccionados com cinco compésitos,
variando a espessura e o tempo de exposi¢cdo a luz. Os resultados determinaram
que, para cada espessura, a dureza na superficie e no fundo aumentava com o
aumento do tempo. A diferenca maxima de dureza entre superficie e fundo
sempre ocorreu em tempos mais curtos de exposicdo a luz. Para todos os
materiais, os nUmeros de dureza apés 20 e 40 segundos de exposi¢do a luz foram
sempre significantemente menores que a 60 segundos de exposigao.

YEARN, também em 1985, relatou alguns fatores que determinam as
caracteristicas de polimerizacdgo e o desempenho dos compositos
fotopolimerizaveis. O autor informou que a luz visivel de comprimento de onda
apropriado & absorvida por uma alfa-dicetona, geralmente a canforoquinona, e
neste estado de excitagdo, reage com uma amina para produzir radicais livres.
Cada cadeia adicional requer um radical livre. Dessa maneira, o grau de
conversdo encontrado ndao depende somente da formulagdo quimica, mas da
quantidade de energia luminosa que alcanca o catalizador.
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COOK, em 1986, desenvolveu uma pesquisa na qual verificou que o
comprimento de onda da luz que promove a excitagdo da canforoquinona esta
dentro da faixa azul do espectro visivel, entre 450 e 500 nm.

MATSUMOTO et al., em 1986, determinaram a profundidade de
polimerizagdo de sete compésitos de diferentes procedéncias, colocados sob
condicdes clinicas simuladas. De acordo com os resultados, ndo houve diferenca
significativa entre os valores de dureza dos compésitos medidos a 0,5 e 1 mm
distantes da interface dente restauracdo, mas a dureza diminuiu com o aumento
da profundidade. Desta forma, os autores concluiram que os compdésitos exibiram
uma reducdo na dureza com o aumento da profundidade da restauragdo e que os
tempos recomendados pelos fabricantes sd@o inadequados para garantir a
polimerizagdao completa. A técnica por camada pode ser o melhor método para
preencher cavidades que ultrapassem 3 a 4 mm de profundidade.

ELIADES et al, em 1987, estudaram a fotopolimerizacdo dos
compdsitos através de espectroscopia infravermelha. Os autores concluiram que o
nivel de polimerizagao foi menor para os materiais de microparticulas e que o
aumento no tempo de exposicdo melhorou a polimerizagdo para todos os
materiais analisados. Informaram também que o aumento das propriedades
mecanicas e do grau de polimerizagao ocorre devido a maior formacéo de radicais
livres dentro do material.

SAMUEL et al., em 1992, verificaram a influéncia da distancia da
fonte de luz polimerizadora, polimerizacdo adicional e do acabamento superficial
de dois compoésitos. Com base nos resultados, os autores chegaram as seguintes
conclusGes: o aumento na distancia da fonte de luz polimerizadora diminui a
dureza superficial e de fundo destes compoésitos; o acabamento superficial
aumentou a dureza superficial dos compésitos; a adigdo de 60 segundos no tempo
de exposicdo aumentou a dureza na superficie que recebeu acabamento; e a
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associacdo acabamento e polimerizagdo adicional produziram maior dureza
superficial.

WILLEMS et al., em 1992, propuseram uma classificacdo dos
compésitos em funcdo: de seu tamanho médio de particula, distribuicdo do
carregamento, indice de carregamento, médulo de Young, aspereza de superficie,
resisténcia a compressdo, dureza de superficie, € morfologia da carga. Com esta
informacéo, pode-se concluir que os materiais da escolha para restaurar
cavidades posteriores sdo os compésitos de carregamento compacto ultrafino
porque seu moédulo de Young, aspereza de superficie intrinseca, resisténcia a
compresséao e dureza de superficie sdo comparaveis as mesmas propriedades do
esmalte e da dentina. Os compésitos de carregamento intermediario ultrafino
parecem ser materiais muito satisfatorios para o uso anterior.

WILLEMS et al., em 1993, publicaram um artigo afirmando que o
esmalte e a dentina humanos devem ser usados como os padrdes fisiologicos
para comparar resinas compostas, especialmente na regido posterior. A aspereza
de superficie intrinseca de resinas compostas deve ser igual a ou abaixo do que a
aspereza de superficie do esmalte humano em areas de contato oclusal de
esmalte/esmalte (ra = 0,64 ym). O valor da dureza das particulas de carga (2,91 a
8,84 GPa) nao deve ser mais elevado do que aquele dos cristais do hidroxiapatitia
do esmalte humano (3,39 GPa). As resinas compostas pretendidas para o uso
posterior devem ter um moédulo de Young ao menos igual, e preferenciaimente
mais alto do que o da dentina (18500 MPa). A resisténcia a compressao do
esmalte (384 MPa) e da dentina (297 MPa) e a resisténcia a fratura de um dente
natural (molar = 305 MPa; pré-molar = 248) sdo padroes mecanicos excelentes
para selecionar a resisténcia o6tima para resinas compostas para dentes
posteriores. Aa taxa de desgaste oclusal da area de contato de resinas compostas
deve ser comparavel a taxa do desgaste do esmalte nos molares
(aproximadamente 39 um/ano). O desgaste diferencial entre o esmalte e a resina

-

composta no mesmo dente € um critério novo para visualizar e quantificar a
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resisténcia de desgaste de resinas compostas de uma maneira biolégica. As
resinas posteriores devem ter uma opacidade radiografica que esteja ligeiramente
maior daquela do esmalte humano (198% Al). Baseado nestes critérios padréo,
pode-se concluir que no século XX| as resinas compostas de alto carregamento
ultrafino podem ser os materiais da escolha para restaurar cavidades posteriores.

FOWLER ef al., em 1994, verificaram por meio de dureza a influéncia
de reduc¢des na intensidade de luz sobre o grau de polimerizagdo de compésitos e
a habilidade do clinico para detectar a redugéo na intensidade de luz através da
avaliacdo de polimerizagcdo dos corpos-de-prova pelo teste tactil, usando um
explorador para avaliar a dureza nas regioes de superficie e fundo dos corpos-de-
prova. Os autores concluiram que: redugdes na emissdo dos aparelhos reduzem a
profundidade de polimerizacado; e o tempo de polimerizagdo de 60 segundos pode
compensar a perda da intensidade de luz. De acordo com os autores, os clinicos
ndo conseguiram detectar rotineiramente diferengas menores que 20 a 30
numeros de dureza Barcol durante o teste tactil, um medidor de intensidade de luz
é o0 meio mais pratico para determinar o desempenho dos aparelhos
fotoativadores.

LEE & GREENER, em 1994, realizaram um estudo com a finalidade
de determinar a influéncia da energia da excitagdo (EE) na resisténcia de unido ao
cisalhamento (SBS) de sistemas compésitos/adesivo fotoativados em corpos de
prova de 2 comprimentos (2,1 e 3,25 mm). As resisténcias a tracdo diametral
(RTD) e a compressao (RC) dos mesmos compoésitos foram estudadas também
em funcd@o de EE. Nenhuma correlacao significativa foi observada (P > 0,05) entre
EE e SBS nos espécimes mais curtos. O SBS de Optibond é independente de EE
e do comprimento. As resisténcias variaram entre 14 e 27 MPa. Para os
compositos testados, valores médios de RTD variaram entre 33 e 54 MPa e RC
variados entre 167 e 414 MPa. Os RTD e o RC de Z100 eram significativamente

maiores do que aqueles dos outros materiais. As intensidades > ou = 250 mW/cm?
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produziram propriedades mecénicas equivalentes em todo os materiais e
resisténcia de unidao equivalente nos sistemas adesivo.

RUEGGEBERG et al., em 1994, investigaram o significado relativo
do tempo de exposicdo (20, 40, 60, ou 80 segundos) e da intensidade; tipo de
carga (Silux Plus, um microparticulado ou um P-50, um hibrido); e a cor (universal
ou cinzenta) na polimerizagdo de composito resinoso dentro da profundidade de
restauragao simulada. Um modelo matematico que predissesse a extensdo da
polimerizacdo da resina baseada nas varidaveis acima indicadas foi gerado. A
conversao do mondémero dos espécimes foi determinada pela espectroscopia de
infravermelho. Os resultados indicaram que o fator mais significativo que influencia
a polimerizagéo da resina composta é a espessura. O tempo de exposicéo e a
intensidade luz demonstram impactos elevados e iguais. O tipo de carga e a cor
tém influéncia minima. O modelo predictivo para a polimerizagdo da resina
composta forneceu uma correlagio muito boa (r* = 949).

RUEGGBERG et al., em 1994, verificaram a influéncia da variagdo
da intensidade de luz e do tempo de exposi¢do na polimerizacdo de compésitos
em diferentes profundidades. Os autores concluiram que 60 segundos de
exposi¢céo de luz sdo recomendados para promover uma polimerizagdo uniforme,
compensando a diminui¢ao na intensidade de luz e que incrementos nao devem
ser maiores que 2 mm para se obter uma polimerizagdo maxima e uniforme,
embora 1 mm de espessura fosse ideal. De acordo ainda com os autores, se a
intensidade de luz diminuir para 233 mW/cm? é recomendado trocar a lampada, e
o minimo de 400 mW/cm? é recomendado para ativac&o rotineira dos compositos.

WATT, em 1994, estudou os médulos elasticos de biomateriais
dentais com relagdo aos varios fatores intrinsecos e extrinsecos que podem
influenciar o valor destes parametros e o entendimento da combinagdo dos
moédulos com os tecidos orais. A resposta visco-elastica tempo/dependente &
mostrada ser uma caracteristica importante dos biomateriais sintéticos. Ela
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modifica os valores da tensdo aplicadas na unidade restaurada, especialmente
quando correntes ou redes poliméricas sdo o constituinte principal da estrutura do
material. Uma compreensdao dos moédulos e visco-elasticidade & valiosa na
avaliacéo do desempenho clinico dos biomateriais.

YANAGAWA & FINGER, em 1994, estudaram a relacdo entre
resisténcia de unido ao cisalhamento a dentina e a polimerizacdo de compésito
adjacente a interface de unido. Uma relagdo consistente foi encontrada entre
resisténcia de unido ao cisalhamento, tempo de ativacdo e grau de polimerizagao,
indicando que resisténcia de unido ao cisalhamento pequena, sempre em fungéo

da caracteristica mecanica da resina préxima a interface de uniao.

BRAEM et al., em 1995, estudaram in vitro a influéncia da fadiga e -
absorgao de agua de diversos restauradores dentais (compdésitos, ionémeros de
vidro e iondbmeros de vidro modificados por resina), sobre suas propriedades
(Médulo de Young, Resisténcia a fratura e limite flexural da fatiga). Como uma
tendéncia geral, todos os produtos mostraram uma diminuigdo no Moédulo de
Young depois da sor¢do de agua.

INDRANI et al., em 1995, avaliou os efeitos do envelhecimento de
compositos experimentais de resina de dimetacrilato na agua em 37° C por
periodos de até 6 semanas medindo as variagdes na tenacidade da fratura (K(c)),
no médulo de elasticidade (e), na energia da fratura (G(c)), e na sor¢do de agua.
Em conseqiiéncia do envelhecimento na agua, K(c) e G(c) aumentaram, e o
moédulo de elasticidade diminuiu, mas todos os valores aproximaram-se de um
platd perto de 6 semanas. A sor¢do de agua ocorreu também durante este
periodo, principalmente durante as primeiras 2 semanas.

MIYAZAKI et al., em 1995, investigaram a influéncia da intensidade
de luz na resisténcia de unido a dentina de cinco sistemas adesivos. Os autores
concluiram que: a intensidade de luz afetava a resisténcia de unido entre dentina e
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o compdsito; a resisténcia de unido de todos os materiais diminuiu com
intensidades menores; e, que diferentes sistemas adesivos produziam resultados
diferentes para resisténcia de unido.

SHORTALL et al., em 1995, investigaram a profundidade da
polimerizagcdo de compésitos “universais” e avaliaram a influéncia da cor e da
opacidade na profundidade da polimeriza¢do. A profundidade de polimerizagédo da
opacidade esmalte é sempre maior do que aquela da mesma com de dentina. Os
autores comentaram que profundidade inadequada da polimerizacdo pode reduzir
a longevidade de restauragbes de resinas compostas fotoativadas. Fatores
clinicos tais como a acessibilidade da fonte luz, a intervencao e profundidade da
cavidade podem limitar a profundidade da polimerizagdo. Infelizmente, uma
superficie superior dura néo é nenhuma indicagcao da polimerizagao adequada na
base da cavidade.

UNTERBRINK & MUESSNER, em 1995, estudaram a influéncia da
intensidade elevada da luz de ativagdo na contragdo da polimerizagdo (método da
densidade), no médulo e resisténcia flexural (ISO 4049), perfis da dureza
(Vickers), e adaptagdao marginal em cavidades em dentina (analise quantitativa da
margem). Dois sistemas restauradores foram examinados com duas intensidades
de luz. A variacdo na intensidade luz nao afetou significativamente a contracao
nem a dureza a uma profundidade de 4,5 milimetros para um ou outro compésito
resinoso. As diferencas significativas foram encontradas no médulo flexural com
ambos os restauradores; somente um material demonstrou uma influéncia
intensidade-relacionada da luz na resisténcia flexural. A formagdo de fenda
marginal aumentou em cada par compésito agente de ligacdo com a intensidade
luz aumentada. Em espessuras da camada clinicamente relevantes, polimerizar
um compésito resinoso com uma luz de uma intensidade mais elevada pode
demonstrar as desvantagens significativas devido ao stress de contragao
aumentado.
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ANUSAVICE, em 1996, descreveu sobre os compositos
odontolégicos. Em um breve histérico o autor relata que os primeiros estudos
sobre compésitos surgiram no final da década de 40, porém somente na década
de 60, com o desenvolvimento da molécula de BIS-GMA, surgiram os compdsitos
nos quais se baseiam os atuais. O autor relata também que os primeiros
compoésitos possuiam um sistema de ativagdo quimica da reacdo de
polimerizacdo, que foi substituido por sistemas de ativagao fisica, inicialmente pela
luz ultravioleta (anos 70) e posteriormente (anos 80) pela luz visivel. Segundo o
autor existe uma diferenga significante entre os compoésitos autopolimerizaveis e
os fotopolimerizaveis. Segundo o autor os compodsitos sdo formados pelos
seguintes componentes: Matriz resinosa — & formada por monémeros aromaticos e
diacrilatos alifaticos, sendo o BIS-GMA o mais usado, que por uma reagédo de
polimerizacdo forma macromoléculas e promovem o endurecimento do material.
Também podem estar incorporados na matriz monémeros diluentes, pigmentos e
radiopacificantes; Particulas de carga — sdo particulas inorganicas que tem a
fungdo de melhorar as propriedades do compésito. Quanto maior a quantidade de
particulas inorganicas presentes no compdsito menor sera a contracdo de
polimerizagcdo e o coeficiente de expansdo térmica, e melhores serdo as
propriedades mecanicas como: resisténcia a compressdo, tragdo, abrasao,
moédulo de elasticidade e dureza; Agente de unido — tem a fungdo de unir
quimicamente matriz e carga; e sistema ativador e iniciador — moléculas que
quando unidas e ativadas promovem a polimerizagdo por adicdo da matriz
resinosa. Os materiais que sao ativados por reagdo quimica tém a capacidade de
sofrer polimerizagcdo em toda a extensdo. Ja aqueles que sao iniciados pela luz
polimerizar-se-ao somente na regido que receber uma intensidade de luz
suficiente. Isto resulta em uma profundidade de polimerizacdo deficiente. A
conversdao de mondmeros depende de diversos fatores, entre eles: a capacidade
de transmissdo da luz através do material e a quantidade de fotoiniciador e
inibidor. A transmissao da luz no material é controlada pela absorgdo e disperséo
da luz pelas particulas de carga, bem como pela presenca de uma estrutura dental
que se interponha entre a fonte de luz e o compésito. O coeficiente de atenuagéo
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para os varios compositos pode variar de um material para outro. Estd na
dependéncia da opacidade, do tamanho e da quantidade de carga e da cor dos
pigmentos. A polimerizagdo em qualquer profundidade esta relacionada com a
quantidade, em particular, de radicais livres para iniciagdo, e se relaciona
diretamente com a intensidade de luz e tempo de exposigdo.

COBB et al.,, em 1996, avaliaram e compararam as resisténcias a
tracdo diametral (RTD), a compressdo (RC) e flexural (RF) de um compésito
resinoso hibrido e um microparticulas ativados por um laser do argénio por 10
segundos (AL10) e 20 segundos (AL20) contra uma luz visivel convencional por
40 segundos (VL40). Os resultados mostraram que as propriedades fisicas de
Herculite XRV nao foram afetadas significativamente pela fonte luz ou pelo tempo
da exposicdo. A fonte luz ou o tempo da exposigdo nao tiveram nenhum efeito
significativo em RTD para Durafill VS. RF significativamente mais baixo foram
encontrados para Durafill VS, quando polimerizado por 10 segundos com o laser
do argbnio comparando com 20 segundos com o laser ou 40 segundos com a luz
convencional. Um RC significativamente mais baixo foi encontrado para o Durafill
VS quando polimerizado com o laser em 10 segundos comparado a luz
convencional em 40 segundos.

JONES & RIZKALLA, em 1996, compararam os modulos de
elasticidades de varias combinac¢des dos dimetacrilatos que podem ser usados
como resinas da matriz em sistemas restauradores dentais e dois materiais de
carga ceramicas com forma e tamanho deferentes. As determinacdes elasticas
dinamicas dos moédulos foram usadas para estudar a influéncia do volume de
carga, do tamanho e forma da carga, do uso de agentes de unido silano, e do
armazenamento na agua. Silanizagdo da carga teve um efeito significativo no
moédulo. Os médulos para os compésitos que contém carga silanizada eram mais
elevados comparados aos materiais que conttm o mesmo carregamento em
volume de carga nao silanizada.
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MIYASAKA, em 1996, experimentou sistemas binarios de particulas
hibridas selecionadas de quatro particulas irregulares (1,7 - 21,5 ym), de cinco de
particulas esféricas (0,46 - 31,2 um), e de uma microparticula de 0,04 ym, quanto
as suas propriedades mecanicas. A resisténcia para o hibrido de particulas
irregulares e esféricos tendeu a aumentar enquanto o tamanho das particulas
diminuiu. A resisténcia para o hibrido de menor quantidade de particulas
aumentou também enquanto o tamanho das particulas diminuiu. A resisténcia
para o hibrido contendo a microparticula mostrou a mesma tendéncia. A maior

resisténcia foi obtida dos hibridos que contém particulas esféricas pequenas.

SHORTALL & HARRINGTON, em 1996, avaliaram a habilidade de
ativagao de doze unidades de fotoativacdo, de uma mistura de novo e de velho, na
micro-dureza das amostras de trés resinas compostas fotopolimerizaveis. A
intensidade luz foi avaliada usando um radiébmetro comercialmente disponivel.
Todas com exceg¢ado de uma das unidades testadas produziram uma polimerizagdo
satisfatoria da superficie de fundo de incrementos de 2 mm. Para os produtos a
composicdo do material testada era um fator importante com respeito a habilidade
de polimerizagdo. Uma correlagdo significativa foi encontrada entre a dureza da
superficie de fundo e a intensidade luz.

DAVIDSON-KABAN et al., em 1997, avaliaram a influéncia das
variagdes de intensidade luz e do tempo de irradiagdo na eficacia em polimerizar
dois tipos e varias cores de compésitos e o efeito da intensidade luz reduzida na
preservagao da continuidade de parede a parede. As medidas da contragdo eram
a indicacado da conversao e a taxa de conversao. A intensidade reduzida retardou
a taxa da polimerizagdo mas nao reduziu a conversdo quando um tempo de
irradiacdo de 60s foi empregado. Alta energia de irradiacao causou a separagao
aumentada do compésito da estrutura do dente. Na intencéo de obter a conversao
6tima e a adaptagdo, demonstrou-se que o tempo de irradiacado foi mais eficaz do
que a energia da irradiagéo.
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KILDAL & RUYTER, em 1997, avaliaram as diferengas nas
propriedades mecénicas (escoamento, médulos elasticos, resisténcia a fratura e a
tenséo final) de 3 compésitos relacionados com as técnicas de ativagédo intraoral e
extraoral de restauragdes diretas e indiretas, e como as propriedades mecanicas
sdo afetadas pela sorcdo de agua. As caracteristicas do escoamento a
compressdo bem como a relacdo tensdo/deformacdo em uma taxa de
carregamento constante na compressdo e na flexdo, foram determinadas. Um
propésito secundario era investigar a influéncia do indice de quantidade de carga
e da composi¢ao do mondmero nas propriedades mecanicas. Os materiais foram
ativados com 2 métodos ativagdo. O método A era fotoativagdo com um
fotoativador de méo, e o método B era fotoativacdo em fornos de luz. A sorcéo de
agua aumentou os valores do escoamento para todos os espécimes. Ativagdo em
fornos (método B) deu valores significativamente mais baixos do escoamento em
tensbes elevadas do que se ativacdo com o fotoativador (método A). A sorgdo de
agua diminuiu o modulo e os valores da resisténcia a fratura para os espécimes
ativados com método A. Nao houve diferenga geral nas propriedades de
compressao e flexural os espécimes ativados com os métodos A e B.

PEUTZFELDT, em 1997, fez uma revisao da historia dos mondmeros
usados em compésitos resinosos, motivando desenvolvimento adicional, e
destacando a pesquisa recente € em andamento relatada no campo de sistemas
dentais monoméricos. Os sistemas monoméricos da maioria dos compdsitos sé&o
baseados em Bis-GMA, desenvolvido ha 40 anos, ou derivados de Bis-GMA. Nos
compositos restantes, os monémeros ou os oligbmeros do uretano sdo usados
como a base do sistema monomeérico. As deficiéncias principais dos compésitos
sdo contracdo da polimerizagdo e resisténcia de desgaste insuficiente sob forcas
elevadas de mastigacdo. Ambos os fatores sao influenciados altamente pelo
sistema monomeérico, e esforcos consideraveis estao sendo feitos para reduzir ou
eliminar estas propriedades indesejaveis. O uso de sistemas monoméricos que
liberaram fluoretos, alguns de que estdo sob a investigag¢do, foi sugerido para
aliviar o efeito negativo das fendas marginais resultantes da contracdo da
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polimerizacdo. Uma provavel solucdo do problema foi alcancada com a sintese
potencial dos compésitos resinosos de baixa ou sem contragdo que envolve
monodmeros de anel aberto ou ciclopolimerizavéis. Pelo uso dos aditivos com uma
suposta funcdo de agente de transferéncia de cadeia, os sistemas monoméricos
foram formulados com melhor grau de conversdo de duplas ligagdes do
metacrilato e melhores propriedades mecanicas.

ZHAO et al., em 1997, realizaram estudo para avaliar a resisténcia
flexural e a tenacidade de quatro materiais compésitos restauradores
experimentais. As forgas de fratura foram analisadas usando médulo de Weibull
devido ao comportamento fragil exibido por estes materiais. Os resultados
mostraram que a adi¢do de particulas de carga resultou em um aumento de trés
vezes no modulo flexural e em um aumento 30-50% na tenacidade da resina.

ASMUSSEN & PEUTZFELDT, em 1998, realizaram um experimento
para determinar o efeito do UEDMA, do Bis-GMA e de TEGDMA. Trinta misturas
de mondémeros de TEGDMA e de Bis-GMA e/ou de UEDMA foram produzidas. As
resinas foram feitas fotopolimerizaveis e carregadas com particulas de carga. A
resisténcia a tracdo diametral, a resisténcia flexural e o médulo de elasticidade
foram determinados em espécimes envelhecidos 1 semana. A resisténcia a tracao
diametral dos compoésitos resinosos variou entre 52 e 59 MPa, a resisténcia
flexural entre 137 e 167 MPa, e o médulo de elasticidade entre GPa 8,0 e 11,1. As
andlises mostraram que a substituicado de Bis-GMA ou TEGDMA por UEDMA
resultou em um aumento da resisténcia a tragdo diametral e da resisténcia
flexural, e que a substituicdo de Bis-GMA por TEGDMA aumentou a resisténcia a
tracdo diametral, mas reduziu a resisténcia flexural. Encontrou-se que, para um
determinado indice de UEDMA, as variagdes na relagdo Bis-GMA/TEGDMA
deram um maximo no médulo de elasticidade. O tamanho deste maximo no
médulo diminuiu com indice crescente de UEDMA. Variando as quantidades
relativas de UEDMA, Bis-GMA e TEGDMA tém um efeito significativo nas

propriedades mecanicas da composicdo da resina. Assim, selecionando



4 - Revis&o da Literatura 22

combinacdes especificas destes componenties, pode ser possivel projetar
compdsitos com propriedades para aplicagdes especificas.

KALLIYANA et al., em 1998, estudaram relacdo entre a concentragédo
do iniciador canforoquinona, o tempo da exposi¢ado da fonte luz e o tamanho de
particula de um compésito dental e as mudancas na dureza, na resisténcia a
compressdo e na resisténcia a tracdo diametral. Tempos mais elevados da
concentragao e da exposi¢cdo do iniciador melhoraram os valores da dureza,
enquanto uma concentracdo acima de 0,25% nao significou melhoria na
resisténcia a compressédo e diametral. Um tamanho de particula torno de 1 ym foi
encontrado tendo as propriedades melhores comparadas com os tamanhos
maiores.

VARGAS et al., em 1998, realizaram um estudo in vitro era comparar
a polimerizagdo de resinas compostas, como indicado pela dureza Knoop, em
profundidades crescentes usando um laser do argbnio contra uma Iluz
convencional. Usaram uma resina composta microparticulada (Silux Plus) e uma
hibrida (TPH). Os espécimes foram ativados por 40 segundos de exposi¢do a luz
visivel convencional (VL) ou a 30, 20, ou 10 segundos pela exposi¢do ao laser do
argbnio (AL). Quatro medidas foram feitas para cada espécime em profundidades
de 0, 1, 2, 3, e 4 milimetros da superficie exposta. Nenhuma diferenca significativa
foi encontrada na dureza de superficie para a resina composta microparticulada ou
a hibrida, ndo obstante a fonte luz ou o tempo da exposi¢ao. Para o compésito de
microparticula, nas profundidades de 1, 2, 3, e 4 milimetros, exposicdes VL40 e
AL30 produziram dureza comparavel, que era significativamente maior do que,
aquela encontrada para AL20 e AL10. Em uma profundidade de 4 milimetros, a
exposicao a VL40 resultou em uma dureza significativamente maior comparada a
AL20. Com exposi¢cdo AL10, o compdsito era demasiado macio para determinar a
dureza. O compésito hibrido teve a dureza comparavel a uma profundidade de 3
milimetros para VL40, AL30 e AL20.
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BROSH et al., em 1999, determinaram e correlacionaram as forcas
de compressdo e de tracdo diametral de compésitos resinosos, para prever a
probabilidade de falha e analisar a modalidade de falha sob estado combinado de
tensbes, de dez tipos dos compésitos. Os resultados mostraram que a resisténcia
a tracdo diametral rendeu os valores que eram 20% de sua resisténcia a
compressdo respectiva. O teste multiplo da comparagdo indicou que as
propriedades da forga do teste da for¢a de tragdo eram muito mais sensiveis para
predizer diferengas entre compdésitos resinosos quando comparadas a um teste da
forca de compressdo. Nenhuma correlagao foi encontrada entre forgas de tragcdo e
compressdo. A resisténcia a compressdo ndo pode predizer a habilidade do
compésito resinoso de suportar tenstes de tragdo. A importancia da resisténcia a

compressao € limitada ja que a falha de um material fragil ocorre na tragao.

CHABRIER et al., em 1999, avaliaram um teste de forca estatica
simples (isto &€ um teste lento da taxa de tens&o), projetado para medir o modulo
de Young e o modulo de estrutura de materiais poliméricos. A deformacgao inicial
é controlada pelo médulo de Young. O teste provou ser um método simples para
obter valores para estas propriedades. Para o compésito o valor do médulo de
Young era um modulo mais baixo do que aqueles obtidos das técnicas de
elevadas taxas da tensao.

CHO et al., em 1999, realizaram estudo para comparar a resisténcia
de tracdo diametral e de compressdao de 8 materiais para nulcleo (compésito
hibrido foto-polimerizado e auto, compésito contendo titanio, amalgama, ionémero
de vidro cermet, iondbmero de vidro, iondmero de vidro modificado por resina e
poliuretano). Os resultados que as forgas de compressao variaram 61,1 MPa para
poliuretano ao 250 MPa para resinas compostas. Forgas de tracdo diametral
variaram de 18,3 MPa para o ionémero de vidro cermet ao 55,1 para resinas
compostas. Algumas resinas tiveram forgas de compressdo e de tracdo iguais
aquelas do amalgama. Compésitos hibridos fotopolimerizaveis eram mais fortes

do que os autos, compoésitos que contem titanio, iondmeros de vidro e do
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poliuretano um material consideravelmente mais baixo do que compdsito ou
amalgama.

COMBE et al., em 1999, realizaram um trabalho para medir
propriedades mecanicas de um grupo diverso dos materiais usados para nucleos
diretos de preenchimento (amalgama de cobre elevado, cermet, resina composta
e dois compésitos desenvolvidos especificamente para esta aplicagdo). A
resisténcia a compressdo, o médulo de elasticidade, a resisténcia a tracéo
diametral e a resisténcia e o médulo flexural foram medidos para cada material em
funcdo do tempo até 3 meses. Os resultados indicaram que todos os materiais se
encontraram com as exigéncias minimas de especificacdo exceto em termos de
resisténcia flexural para o amalgama apés 1 h e o cermet em todos os intervalos
do tempo.

EL HEJAZI & WATTS, em 1999, realizaram um estudo com o
propésito de investigar se ativagcdo secundaria teve algum efeito ou nao na
estabilidade visco-elastica de restauradores baseados em resina. Cinco materiais
restauradores compdésitos resinosos (Tetric, Z100, Lite-fil, Palfique, Graft LC) e
dois iondmeros de vidro modificado por resina (IVMR) (Fuji Il LC & Photac-Bond),
foram escolhidos como o representante daqueles clinicamente disponiveis. Os
espécimes foram fabricados em pequenos cilindros (6 milimetros x 4 milimetros),
com e sem ativacdo secundaria do forno (120° C, 7 minutos). Um instrumento da
medida do escoamento foi usado, sujeitando cada espécime a um ciclo de uma
tensdo de compressdo constante de 50 MPa por 6 h seguidos por 6 h da
recuperagao da tensao, apés a remocao da carga. O escoamento e a recuperacao
tempo/dependente foram gravados. As curvas do escoamento destes materiais de
VLC durante o carregamento e descarregamento foram caracterizadas por uma
deformacgao elastica rapida inicial, maior que 1%, seguida por uma resposta visco-
elastica. Durante descarregamento havia uma recuperagao elastica inicial, seguia
pela recuperagdo do escoamento, e acomodacdo final permanente. Ativagdo
secundaria nao teve nenhum efeito estatistico significativo (p > 0.05) na tensao
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maxima do escoamento (Y1) que era 1-2% para compositos e 3-4% para IVMR. A
acomodacao final permanente para o IVMR era 0,68-0,77% e para compdsitos
variava de 0,13-0,46%. A influéncia de ativagdo secundaria na recuperagido do
escoamento e na acomodacao final permanente era limitada. Entretanto, alguns
materiais (Z100. Lite-fil e Photac-Bond) tiveram a acomodacéo final permanente
reduzida significativamente (p < 0,05) pela aplicagdo de ativagdo secundaria. Os
autores concluiram gue valores de escoamento visco-elastico menores que 2%
sdo aceitaveis para compositos no nivel de tensdo aplicada. entretanto o aumento
de duas vezes na resposta do escoamento pelo IVMR sugere que estes materiais
sé@o desaconselhados para areas de stress.

HASEGAWA et al., em 1999, determinaram a relagdo entre a
adaptacdo marginal aos preparos cavitarios em dentina, a resisténcia de unido a
tracdo das restauragtes, e as propriedades mecanicas dos compdésitos (médulo
de Young, resisténcia flexural e a tragdo) em oito compositos comerciais (Clearfil
AP-X, Estelite, Estio LC, Litefil lI-A, Prodigy, Progress, Silux Plus e Z-100). A
formacéao de fenda por contragdo do composito foi impedida completamente em
trés dos compésitos testados (Clearfil AP-X, Estelite, e Silux Plus). A resisténcia
de unido a tragao correlacionava significativamente, ndo somente com resisténcia
a tragdio (* = 0.506; 0.01 < P < 0.05), mas também com a resisténcia flexural (? =
0.871; P < 0.001) e o médulo de Young (r2 =0.712; 0.001 < P < 0.01). Entretanto,
a formacgéo de fenda ndo se correlacionou significantemente (P > 0.05) com as
propriedades testadas. Os resultados indicaram que resisténcia de unido a tracao
mais elevada medida nos testes tradicionais pode ser relacionada as propriedades
mecanicas mais elevadas dos compositos, por causa do numero dos espécimes
que exibiram a falha coesiva.

MEREDITH, em 1999, investigou e descreveu o desenvolvimento de
uma técnica ndo invasiva para medir a mudanga no médulo de elasticidade de
materiais restauradores baseados em resina durante a polimerizagdo usando a
analise de ressonancia de freqiiéncia. As ressonancias de freqliéncias de todos os
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materiais mostraram um aumento ressonancia de frequéncia em fung¢édo do
aumento na rigidez e no moédulo de elasticidade do material durante a
polimerizag&o.

YAP, em 2000, avaliou, usando teste de dureza, o impacto da
variagao da profundidade da cavidade e do tempo da exposi¢ao da fonte de luz na
eficacia de polimerizacdo de dois compositos. Os resultados mostraram que a
eficacia da polimerizagdo diminuiu significativamente com o aumento da
profundidade n&o obstante o tempo da exposicdo. Tempo aumentados de
exposicdo aumentaram a extensdo da polimerizagdo em profundidades para 3 a 4
mm. Os incrementos dos compdsitos avaliados ndo devem ser maiores que 2
milimetros para fornecer a polimerizagdo uniforme e maxima.

SAKAGUCHI & FERRACANE, em 2001, descreveram que o0
desenvolvimento elastico do médulo durante a polimerizacao de um compésito &
uma medida da maturidade da polimerizagdo e da habilidade da restauracéo
transferir a tensa@o ao esmalte e a dentina. As caracteristicas do desenvolvimento
elastico do médulo no tempo real durante a polimerizagido sdo desconhecidas.
Entao realizaram um estudo para avaliar o efeito da densidade de poténcia luz e
da densidade total da energia no desenvolvimento adiantado do médulo de
elasticidade para um compdsito fotoativado. As taxas de desenvolvimento
elasticos do médulo e médulos finais eram dependentes da intensidade de luz
aplicada. Os espécimes ativados por densidades equivalentes de energia usando
tempos curtos e densidade de poténcia elevada ou a densidade baixa de poténcia
e tempos longos produziram médulos elasticos equivalentes. Os médulos elasticos
para densidades de poténcia emissoras entre 400 e 600 mWi/cm? (160-260
mW/cm? medidos na superficie do espécime) ndo eram significativamente
diferentes (p > 0,5).
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5 - Proposigédo

De acordo com as informagdes reunidas na revisao bibliografica, a
polimerizacao pode influenciar as propriedades mecanicas dos compésitos e que
a influéncia sobre o médulo de elasticidade ndo é de todo compreendida.

O proposito deste trabalho foi verificar a influéncia do tempo de
exposi¢ao a luz (10, 20, 40 ou 60 segundos) e da espessura da camada de
composito polimerizada (1, 2 ou 4 mm) no moédulo de elasticidade de um
compésito comercial (Filtek Z250™).
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6 — Materiais e Método

8.1 — Materiais

Foi utilizado para a confecgdc dos corpos de prova o compdsito
odontolégico Filtek Z250™ (Figura 1). As caracteristicas e informacdes do
fabricante estéo apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1 — Caracteristicas e informagdes do fabricante do compésito
odontolégico Filtek Z250™ utilizado no estudo®.

Caracteristicas Filtek Z250™

Indicacbes Restauracao de dentes anteriores e posteriores
Tipo e tamanho das particulas Particulas Pequenas - Entre 0,19 a 3,3 um

Tipo de particulas Zircdnia/Silica

Conteldo de particulas 60 % em volume sem silano

Matriz orgénica BIS-GMA, UDMA e BIS-EMA

Cor A 3,5 (escala Vita)

Radiopacidade Sim

Tempo de Ativacao 20 segundos

Espessura do incremento 2,5mm

Forma de apresentacéo Bisnaga contendo 4 gramas

Fabricante 3M Dental Products Division, St. Paul, MN,
USA

* informacdes do Fabricante

Figura 1 — Bisnaga do composito Filtek Z250™.
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Para polimerizar os corpos de prova foi utilizado um aparelho
fotoativador modelo XL 1500 (Figura 2). As caracteristicas e informagdes do
fabricante estdo apresentadas na Tabela 2.

Tabela 2 -~ Caracteristicas e informacdes do fabricante do aparelho
fotoativador™.

Caracteristicas XL 1500

Modelo 5518AA

Tipo “revélver’

Intensidade de Luz 550 mW/cm?

Tenséo 100-240 volts — 50/60 Hz

Fusivel 1,5A

Lampada 10V — 52 watts / halégena

Fabricante 3M Dental Products Division, St. Paul, MN,
USA.

* Informages do Fabricante

Figura 2 — Aparelho fotoativador XL 1500.
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6.2 — Método

6.2.1 — Confeccao dos corpos de prova

Foram confeccionados 144 corpos de prova, medindo 4 mm de diametro
por 8 mm de altura, que constituiram a amostra.

6.2.1.1 — Definicdo dos grupos

Os corpos de prova foram confeccionados variando-se a espessura
da camada do incremento e o tempo de exposicdo do compésito a luz do
fotoativador. As espessuras de incremento usadas foram 1, 2 e 4 mm. Os tempos
utilizados foram 10, 20, 40 e 60 segundos. Foram confeccionados 12 corpos de
prova para cada inter-relagado de tempo e espessura, formando os seguintes
grupos:

e G 1-10 — Corpos de prova feitos com incremento de 1 mm e fotoativados
por 10 segundos.

G 1-20 — Corpos de prova feitos com incremento de 1 mm e fotoativados
por 20 segundos.

G 1-40 — Corpos de prova feitos com incremento de 1 mm e fotoativados
por 40 segundos.

G 1-60 — Corpos de prova feitos com incremento de 1 mm e fotoativados
por 60 segundos.

e G 2-10 — Corpos de prova feitos com incremento de 2 mm e fotoativados
por 10 segundos.

e G 2-20 — Corpos de prova feitos com incremento de 2 mm e fotoativados
por 20 segundos.

e G 2-40 — Corpos de prova feitos com incremento de 2 mm e fotoativados
por 40 segundos.

e G 2-60 — Corpos de prova feitos com incremento de 2 mm e fotoativados
por 60 segundos.

Feaanm A ae
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e (G 4-10 — Corpos de prova feitos com incremento de 4 mm e fotoativados
por 10 segundos.

e G 4-20 — Corpos de prova feitos com incremento de 4 mm e fotoativados
por 20 segundos.

e G 4-40 — Corpos de prova feitos com incremento de 4 mm e fotoativados
por 40 segundos.

e G 4-60 — Corpos de prova feitos com incremento de 4 mm e fotoativados
por 60 segundos.

Os corpos de prova foram confeccionados em uma matriz de latdo.
Segundo DENYER & SHAW, em 1982, o uso de uma matriz feita de um material
nao translicido evita a incidéncia secundéria da luz.

6.2.1.2 — Descricéo da Matriz

A matriz de latdo era composta de uma pecga principal (contendo a
cavidade para inser¢do do compésito) e um émbolo com marcagdo milimetrada,

apoiados em uma base (Figura 3).

Figura 3 — Componentes da matriz. Matriz usada para confecgdo dos corpos de
prova — peca principal com a cavidade (A) e émbolo (B); Base usada para apoio
da matriz (C).
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O crificio, para insercdo do compésito, media 4 mm de didmetro e a
profundidade era controlada pelo émbolo. O émbolo media 4 mm de didmetro e se
encaixava no orificio da pe¢a principal. A movimentagdo do émbolo permitia
controlar o espaco para inser¢cdo do incremento, em milimetros. O émbolo
posicionado na primeira marca deixava uma profundidade de 1 mm, na segunda 2
mm e sucessivamente até 8 mm na oitava marca. Na por¢3o inferior da peca
principal havia uma rosca bipartida e uma porca, com o aperto da porca, a rosca

diminuia o tamanho do orificio interno e prendia o émbolo na posicdo desejada
(Figura 4).

Figura 4 — Matriz com émbolo posicionad para controir a profundidade do
incremento: - primeira marca = 1mm de profundidade (A); - oitava marca = 8 mm
de profundidade (B); - porca para fixagdo do émbolo em posicéo (C).

Os corpos de prova foram confeccionados em sala de ambiente
controlado com 50 % de umidade relativa e 25 + 2 °C.
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6.2.1.3 ~ Inserc¢éo e ativagdo do compdsito

O compésito foi inserido na cavidade, com a profundidade regulada
pelo émbolo para cada grupo, com o auxilio de uma espatula de insergdo n° %
(Duflex — S.S. White) e acomodado com um condensador de Eames (Duflex - S.S.
White), para ficar no mesmo nivel da superficie da matriz. Depois foi
polimerizado, pelo tempo necessario para cada grupo, usando-se o aparelho XL
1500. O aparelho estava fixado a mesa através de um torno de bancada (Hobby —
Somar S.A. — Industrias Mecanicas, Joinville, SC), a fim de manter a distancia da
ponta ativa do fotoativador ao compésito sempre constante e igual a espessura de
uma fita matriz de poliéster (Figura 5). O aparelho estava conectado a rede
elétrica através de um estabilizador de voltagem (Sol 1000 - Microsol Tecnologia
Ltda, Fortaleza, CE), para evitar mudanga na emisséo de luz pela mudanga na

tensao.

Figura 5 — Fotoativador preso a bancada para manter disténcia da ponta ativa ao
compdsito constante.
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Depois de polimerizado o incremento, o0 @mbolo era reposicionado e
o compésito ja polimerizado levemente empurrado para baixo deixando o espago
para o novo incremento. Sobre o ultimo incremento, era colocada uma fita matriz
de poliéster (Odahcam — Herpo Produtos Dentarios, Petropolis, RJ), feito pressao
com um instrumento plano e polimerizado (Figura 6).

Para a confec¢do dos corpos de prova dos grupos G 1-10, G 1-20, G

1-40 e G 1-60 foram necessarios 8 incrementos; 4 incrementos para completar os

dos grupos G 2-10, G 2-20, G 2-40 e G 2-60; e 2 incrementos para os dos grupos
G 4-10, G 4-20, G 4-40 e G 4-60.

Figura 6 — Ponta ativa do fotaivor posicionada sobre o ultimo incremento.

Apos cada série de confeccdo de corpos-de-prova o aparelho
fotoativador era submetido ao teste de intensidade de luz, usando-se um
radidmetro (Demetron)

Os corpos de provas foram armazenados em ambiente protegido da
luz, com 100 % de umidade relativa e temperatura ambiente (25+2 °C) por 12
horas antes da determinagdo do Médulo de Elasticidade.

6.2.1.4 — Determinagédo do Médulo de Elasticidade.

A determinagdo do médulo de elasticidade é feita pela tangente da
reta caracteristica da zona elastica (SOUZA, 1982). Segundo CHABRIER et al.



6 — Materiais e Método 15

(1999) 0 mddulo de Young (E) é uma medida da resisténcia oferecida por um
material ao desenvolvimento de uma deformagao elastica uniaxial (€) em resposta
a tenséo aplicada (6). O médulo de Young pode ser expresso como:

E=o0/¢

O Médulo de Elasticidade foi obtido a partir de teste destrutivo de
esforco de compresséo.

Para a realizagdo do teste foi utilizado uma Maquina de Ensaio
Universal Instron (Série 4480, modelo 4484 — Instron Corporation, Canton,
Massachusetts, USA), com célula de carga de 10 kN (Figura 7). A maquina estava
liga a um computador e era controlada por software especifico (Instron
Corporation Series IX - Automated Materials Test System - version 8.06.00 -
instron Corporation, Canton, Massachusetts, USA).

Figura 7 — Maquina de
Ensaio Universal Instron.

UNICAMP
BIBLIOTECA CENTRAL
SECAO CIRCULANTE
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O corpo de prova era centralizado entre as plataformas da maquina
separadas 8,5 mm. O software era acionado e as plataformas comegavam a
aplicar a carga. A velocidade de aproximacéao das plataformas foi de 0,2 mm/min.

O software registrava a carga e distens@o e convertia em tensdo e
deformacgao, desenhando o grafico (Stress X Strain).

O célculo do Médulo de Elasticidade também foi realizado
automaticamente pelo software, porém com os limites determinados pelo
operador. Foi escolhida para calculo do médulo a secante do grafico (tensdo x
deformacgéo) do trecho correspondente aos limites de aplicagdo de forca entre 0,5

e 1,5 kN (Figura 8).
l Sample iD;G?»S%?&'

H H H i

Specimen: 1

Stress MPa

Y T T Y T v T T v
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10

Strain mmimm

Figura 8 — Teste de um corpo de prova do G 2-26 — — Gréfico Tensdo X

Deformagéo, tragcado pelo software Instron Series XI; e ---- secante para calculo do
Modulo de Elasticidade.
Os dados foram anotados e sumarizados para anélise estatistica.

6.2.1.5 — Tratamento dos dados

A partir dos dados originais foram calculadas as medidas de
tendéncia central — Média e Desvio Padrao da Média.
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As médias foram testadas quanto sua normalidade. Como varios
grupos falharam no teste de normalidade (teste de aderéncia a curva normal), um
teste nao paramétrico (Kruskal-Wallis) foi empregado para verificar se havia
diferenca entre as médias. Havendo diferenga, estas eram comparadas com um
teste de Ryan.



7 - Resultados 38

7 — Resultados

Os dados originais € medidas de tendéncia central (média e desvio
padrao) do Médulo de Elasticidade dos fatores de variagcdao espessura da camada
e tempo de exposicdo sao apresentados na Tabela 5 do apéndice. Teste de
Kruskal-Wallis e compara¢des das médias pelo teste de Ryan sdo apresentadas
nas Tabelas 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20 e 21 do apéndice.

A Tabela 3 e Figura 9 mostram a comparagdo entre as médias dos
valores do Médulo de Elasticidade do compésito Filtek Z250™ para as diferentes
espessuras do incremento e tempos.

Considerando-se o fator espessura, nota-se que para a espessura de
1 mm, o G 1-10 apresentou diferenca estatistica significante de G 1-40 e G 1-60
(p< 0,05), mas nao diferiu de G 1-20; os demais grupos — G 1-20, G 1-40 e G 1-60
— ndo sio diferentes entre si; para espessura de 2 mm, os grupos G 2-10 e G 2-20
foram diferentes entre si (p< 0,05), G 2-10 diferiu dos demais grupos -G 240e G
2-60 (p< 0,001), G 2-20 nao diferiu de G 2-40 e diferiu de G 2-60 (p< 0,05), G 2-40
e G 2-60 nao diferiram entre si; para a espessura de 4 mm houve diferenca
estatistica significante entre todos os grupos — G 4-10, G 4-20, G 440 e G 4-60
(p< 0,01).

Considerando-se o fator tempo, nota-se que para o tempo de 10
segundos houve diferenca entre todos os grupos — G 1-10 x G 2-10 (p< 0,01), G 1-
10 x G 4-10 e G 2-10 x G 4-10 (p< 0,001); para os demais tempos — 20, 40 e 60
segundos — nao houve diferenga entre os grupos feitos com incrementos de 1 ou 2
mm - G 1-20 x G 2-20, G 140 x G 2-40, G 1-60 x G 2-60, porém estes sao
diferentes dos grupos feito com incrementos de 4 mm - G 4-20, G 4-40 e G 4-60
(p< 0,01).



7 — Resultados

39

Tabela 3 — Comparagdo entre as médias do Médulo de Elasticidade (MPa) para o

material Filtek Z250™, nas diferentes espessuras dos incrementos (1,2 e 4 mm) e
tempos (10, 20, 40 e 60 segundos).

Espessura (mm)

Tempo 1 2 4
(s) Média DP* Média DP* Média DP*
10 3670,52 2075 a A 3338,44 2958 a B 1757,87 2354 a Cc
20 3826,95 2915 ab A 3681,51 2378 b A 2561,02 2636 b B
40 3959,16 2369 b A 3801,83 264,3 bc A 309529 2600 c¢c B
60 3966,48 2376 b A 388558 303,7 c A 3286,18 348,1 d B

*DP = Desvio Padrdo
Médias seguidas de mesma letra mindscula na coluna e maitiscula na linha n&o diferem estatisticamente entre si, ao nivel

de 5%, pelo teste de Kruskal-Wallis.

Médulo de Elasticidade (MPa)

Tempo (s)

Espessura(mm) =1 2 4

Figura 9 — Representacao grafica da comparagéo entre as médias do Médulo de

Elasticidade (MPa) para o material Filtek Z250™, nas diferentes espessuras dos

incrementos (1, 2 e 4 mm) e tempos (10, 20, 40 e 60 segundos).
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A Tabela 4 mostra a comparagéo entre as médias do Médulo de
Elasticidade, para o material Filtek Z250™, em todos os grupos, classificados em
ordem decrescente.

Nota-se que o maior valor para Médulo de Elasticidade foi o do grupo
feito com incrementos de 1 mm e polimerizado por 60 segundos (G 1-60), seguido
por G 1-60, G 1-40, G 2-60, G 1-20 e G 2-40, respectivamente, porém ndo ha
diferenca estatistica significante entre os grupos. Segue os grupos G 2-20 e G 1-
10, que foram diferentes de G 1-60, G 1-40 e G 2-60, mas nao sao diferentes de G
1-20 e G 2-40.

Os grupos G 2-10, G 4-60, e G 4-40 formaram um outro grupo sem
diferenga estatistica significante. Os piores valores foram os dos grupos G 4-20 e
G 4-10, porém nao sao diferentes de G 4-40.

Tabela 4 — Comparacao entre as médias do Médulo de Elasticidade (MPa) para o
material Filtek Z250™, nos diferentes grupos, classificados em ordem

decrescente.
Grupos Média Diferenca
G 1-60 3966,48 a
G 140 3959,15 a
G 2-60 3885,58 a
G 1-20 3826,95 ab
G 240 3801,83 ab
G 2-20 3681,50
G 1-10 3670,52 b
G 2-10 3338,44 c
G 4-60 3286,18 c
G 440 3095,29 cd
G 4-20 2561,02 d
G 4-10 1757,87 d

Médias seguidas de mesma letra minuscula na coluna n&o diferem estatisticamente entre si, ao nivel de 5%, pelo teste de
Kruskal-Wallis.
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Figura 10 — Representag¢ado grafica da comparagéo entre as médias do valor do
Modulo de Elasticidade (MPa) para o material Filtek Z250™, nos diferentes

grupos, classificados em ordem decrescente.
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Figura 11 — Representagao grafica da comparacgdo entre as médias do valor do

Médulo de Elasticidade (MPa) para o material Filtek Z250™, nos diferentes

grupos.
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8 - Discussao

Os compésitos odontolégicos, ocupam lugar de destaque na
Odontologia atual e o aprimoramento na busca de um material que possa
substituir com sucesso a estrutura dental perdida, € objeto de iniUmeros estudos.
De acordo com WILLEMS et al. (1993), o esmalte e a dentina humanos devem ser
usados como padroes fisiolégicos para comparar resinas compostas,
principalmente na regido posterior.

A utilizagcdo de compésitos fotopolimerizaveis e uma fonte de luz de
qualidade € a regra no uso de compdsitos pelos dentistas.

O presente estudo utilizou um compdsito fotopolimerizavel de
particulas de Zirconia/Silica, esféricas, pequenas (entre 0,19 e 3,3 um), com 60%
de carregamento — Filtek Z250™ | indicado para restauracdes de dentes anteriores
e posteriores. Segundo MIYASAKA (1996) e ZHAO et al. (1997), particulas
esféricas pequenas conferem aos compdsitos excelentes propriedades
mecanicas, € que quanto maior a quantidade e menor o tamanho das cargas,
melhores as propriedades. O compdsito Filtek Z250™ possui tais caracteristicas, o
que confirmaria a sua indicagdo em dentes posteriores. Filtek Z250™ pode ser
classificado como compésito de carregamento compacto, de acordo com
WILLEMS et al. (1992). A matriz resinosa do Filtek Z250™ é Bis-GMA, UDMA e
Bis-EMA. Segundo informacdes do fabricante UDMA e Bis-EMA substituem o
TEGDMA como diluente, o que confere ao material, 6timas propriedades
mecanicas com menor contragdo de polimerizagdo. Essas afirmagdes concordam
com os achados de PEUTZFELD (1997) e ASMUSSEN & PEUTZFELDT (1998).
O uso destes monémeros produz materiais menos propenso a sorgdo. BRAEM et
al. (1995) e KILDAL & RUYTER (1997) relataram que a sor¢do de agua prejudica
os composito, prejudicando suas propriedades.

Os compésitos fotopolimerizaveis sao preferiveis aos compésitos
autopolimerizaveis pois apresentam tempo de trabalho controlado pelo operador;
nao ha necessidade de espatulagdo, conseqlientemente apresentam menos
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porosidade no interior da massa restauradora; melhores resultados com relagdo a
cor, morfologia, adaptacdo marginal, utilizando-se a técnica por incremento;
translucidez e opacidade; polimerizacdo rapida; possibilidade de polimento
imediato; e maior grau de polimerizagdo. Porém apresentam algumas
desvantagens como: o tempo de trabalho nédo é ilimitado, custo do aparelho e a
polimerizagao nao uniforme em toda a restauracéo (BASSIOUNY & GRANT, 1978;
LUTZ & PHILLIPS, 1983). Segundo RUYTER & OYSAED, em 1982, compésitos
ativados por luz visivel tem maior grau de polimerizagdo. A polimerizacdao dos
compdsitos fotoativados pode ser influenciada por diversos fatores:

e Composicao do material — De acordo com YEARN (1985), a luz visivel é
absorvida pela canforoquinona, e neste estado de excitacdo, ela reage com
uma amina para produzir radicais livres. Cada cadeia polimérica, para se
formar, requer um radical livre. Porém o grau de conversdo de monémeros
em polimeros ndo depende somente da formulagdo quimica, mas da
quantidade de energia luminosa que alcanca o catalisador. ELIADES ef al.
(1987) informaram que a maior formagao de radicais livres produziam maior
grau de polimerizagdo e melhores propriedades mecanicas.

¢ Comprimento de onda e Intensidade da luz — COOK, em 1986, identificou a
luz visivel azul, com comprimento de onda entre 450 a 500 nm, como a luz
ideal para a fotoativagdo. Maior intensidade de luz tem sido associadas a
alto grau de polimerizagdo e melhores propriedades mecanicas (KILIAN,
1979; LEUNG et al., 1982; RUEGGEBERG ef al., 1994 — B). FOWLER et al.
(1994) associaram reducdo da emissdao de luz dos fotoativadores com
reducdo na profundidade de polimerizacdo. Intensidade de luz de 400
mW/cm? é recomendada para ativagdo rotineira de compésitos
(RUEGGEBERG et al.,, 1994 — B). Segundo SAMUEL et al. (1992), o
aumento da distancia da ponta ativa do fotoativador diminui a intensidade
de luz que atinge o comp@sito.

e Cor e opacidade — Compésitos de cores mais claras polimerizam mais que
cores mais escuras (ONOSE et al, 1985). Compésitos com opacidade de
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esmalte necessitam menos luz que os com opacidade de dentina
(SHORTALL et al., 1995).

e Carga do compésito —~ Maior quantidade e menor tamanho da carga
diminuem a capacidade de polimerizagdo (ELIADES et al., 1987).

o Espessura da camada — Quanto maior a espessura do compdsito, maior a
dificuldade de penetracdo da luz. O preenchimento das cavidades com
camadas sucessivas ndao maiores que 2 mm sdo recomendadas para
garantir polimerizacdo em toda a profundidade (DE LANGE, et al., 1980;
RUEGGEGERG et al. 1994 — A; SHORTALL & HARRINGTON, 1996; YAP,
2000).

o Tempo de exposi¢do — O tempo de exposicdo deve ser suficiente para
polimerizar todo o compésito em profundidade. Ele pode ser aumentado
para compensar fatores que diminuam a polimeriza¢do. (SWARTZ et al,,
1983; OTA, 1985; FOWLER et al., 1994; YAP, 2000). Tempo de ativagéo de
60 segundos tem sido relatado como suficiente para produzir melhoria na
polimerizacdo (RUEGGEBERG ef al. 1994 — B; YAP, 2000) mas pode ser
aumentado até 120 segundos (ONOSE et al., 1985).

Os dois ultimos fatores relacionados foram objetos de estudo neste
trabalho. Por serem fatores faciimente controlados pelo operador, sabendo como
controla-los podem-se compensar outros fatores que por ventura venham a
prejudicar a polimerizagdo. Segundo DAVIDSON-KABAN et al. (1997), na intengao
de obter 6tima polimerizacdo, sem aumentar a contragdo, o tempo é mais eficaz
do que a energia de radiag¢ao.

De acordo com SWARTZ et al., a polimerizagdo inadequada diminui
as propriedades fisicas do compoésito e é responsavel por alteragdes na
resisténcia, dureza, sorcao e estabilidade de cor. YANAGAWA & FINGER (1994),
LEE & GREENER (1994) e MIYAZAKI et al. (1995), descreveram redugdo na
resisténcia de unido entre sistemas adesivos/compésitos e estrutura dental devido
a polimerizacdo incompleta ou baixa intensidade de luz. A influéncia da
polimerizagdo na dureza é bastante descrita. Correlagdo positiva entre dureza e
grau de polimerizagao indica que dureza pode ser usada como indicador de grau
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de polimerizagao (KILIAN, 1979; COOK, 1980; DE LANGE et al., 1980; LEUNG et
al. 1982; ONOSE ef al.,, 1985; OTA et al., 1985; MATSUMOTO et al., 1986;
SAMUEL et al., 1992; FOWLER et al., 1994; SHORTALL & HARRINGTON, 1996;
KALLITYANA et al., 1998; VARGAS ef al., 1998; YAP, 2000). Outras propriedades
sao afetadas pela polimerizacdo, porém a relacdo entre médulo de Young (E) ou
moédulo de elasticidade e fatores que influenciam a polimerizacdo merece atencao.

O médulo de elasticidade € a medida de rigidez do material. A
medida de E é feita pela tangente da reta caracteristica da zona elastica (SOUZA,
1982). Segundo CHABRIER et al. (1999) o médulo de Young (E) € uma medida da
resisténcia oferecida por um material ao desenvolvimento de uma deformagao
elastica uniaxial (¢) em resposta a tensdo aplicada (o).

Segundo WATT (1994) e SAKAGUCHI & FERRACANE (2001), o
modulo de elasticidade tem a habilidade transferir € modular.a tensd@o mastigatéria
da restauracao para o esmalte e dentina. Quanto mais semelhante ao da estrutura
dental melhor serda a transferéncia da tensdao. Um Compésito com médulo de
elasticidade semelhante e fortemente aderido a estrutura dental seria capaz de
restaurar dentes de maneira satisfatéria. Pode-se dizer que com essas condi¢ctes
— Médulo de Young e Resiliéncia semelhantes e Unido a estrutura dental - o
material restaurador pode agir em unidade com o remanescente dental,
devolvendo-o a habilidade de resistir aos esforgcos mastigatorios.

‘Resinas. compostas sZo materiais com pequena resposta de
deformacao elastica (limite de proporcionalidade baixo), seguida de resposta
visco-elastica (EL HEJAZI & WATTS, 1999), entdo o médulo de Young pode ser
calculado pela tangente da reta que é secante a curva especificada entre 2 pontos.
(Souza, 1982). O presente estudo usou tal método para calcular os mddulos de
elasticidade, a partir de teste de compressao.

MEREDITH (1999) demonstrou que o mobdulo de elasticidade
aumenta com o aumento do grau de polimeriza¢do. Considerando que tempos
maiores de exposicdo a energia luminosa geram maior grau de polimerizagao
(LEUNG et al., 1982; ONOSE et al., 1985; DAVIDSON-KABAN et al., 1997,
KALLIYANA et al., 1998), os resultados encontrados neste estudo concordam com
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a afirmagéo de MEREDITH. Na Tabela 3 e Figura 9 pode-se observar que maiores
tempos de ativagdo produziram maiores modulos de elasticidade em todas as
espessuras. A utilizacdo de tempos de exposicao mais longos gera um aumento
na quantidade de energia que € absorvida pelo composito. Isto tem 0 mesmo
efeito de aumentar a intensidade de luz emitida pelo fotoativador (SAKAGUCH! &
FERRACANE, 2001). DAVIDSON-KABAN et al., em 1997, mostraram que
intensidade reduzida com tempos mais longos (60 segundos) retardava a taxa de
polimerizagdo mas nao reduzia o grau de conversdo. Pode-se considerar que
intensidade de luz maior polimeriza mais rapido o compésito, o que traria beneficio
na diminuicdo no tempo de tratamento, porém produz tensdo de contragao maior,
aumentando o risco de fendas na margem e micro-infiltracdo (UNTERBRINK &
MUESSNER, 1995).

A espessura da camada teve impacto acentuado sobre o médulo de
elasticidade, neste estudo. De acordo com CHABRIER et al. (1999), médulo de
Young € citado universalmente como a quantificacdo da rigidez e confunde-se
com a dureza. Para SAKAGUCHI & FERRACANE (2001) o desenvolvimento do
médulo de elasticidade durante a polimerizagao do compésito € uma medida da
maturidade da polimerizagdo. Aparentemente os resultados aqui encontrados
estdo de acordo com estudos feitos -usando-se dureza como medida. Na tabela 3
e figura 9 pode-se observar que com o aumento da espessura houve uma
diminuicdo no moédulo de elasticidade, em todos os tempos. Os resultados
corraboram os resultados de RUEGGBERG ef al. (1994 - B), que recomendam
espessuras de no maximo 2 mm, embora considerem que 1 mm seria o ideal.

Fica claro que quanto maior for o grau de polimerizagao, maior sera o
médulo de elasticidade. E importante salientar que o grau de polimerizagdo vai
diminuindo em profundidade, ou seja, grau de polimerizagdo diferente entre
superficie (que esta proxima da luz) e o fundo, € isso geraria dentro do corpo da
restauracdo regides com diferentes modulos. Porém a restauracao deve funcionar
como um conjunto e o presente estudo mostram que no conjunto as restauragoes
de polimerizagdo heterogénea tem os menores valores do Médulo de Young. A

associagdo de tempo de exposicdo e espessura da camada parece ser um
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método viavel para garantir os melhores valores de médulo de elasticidade. Nas
tabela 4 e figuras 10 e 11, pode-se observar que tempos mais longos e
espessuras menores produzem os melhores valores do médulo. Pode-se
observar, também, que o aumento do tempo de exposi¢cao tem efeito limitado para
compensar maiores espessuras. O uso de pequenas espessuras (1 € 2 mm) e
tempos intermediarios (20 e 40 segundos) parece ser o ideal.

Finalizando, os compésitos estdo sendo utilizados em diversas
indicagbes gracas a qualidade dos novos materiais. Tem sido mostrado que suas
propriedades sdo semelhantes ou superiores que as de outros materiais e que
podem ser usados em areas de grande tensdo (COMBE et al., 1999; CHO et al.,,
1999). Porém a técnica de uso ainda & critica. O conhecimento das variaveis que
podem afetar a qualidade de uma restauragdo € fundamental para o sucesso
clinico.
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9 - Conclusoes

Com base nos resultados obtidos pode-se concluir que:

1. O moédulo de elasticidade foi influenciado pelo tempo de exposigao (10, 20,
40 ou 60 segundos). Quanto maior o tempo de exposi¢cdo maior o médulo
de elasticidade em todas as espessuras. Quanto maior a espessura mais
significante era a influéncia.

2. O mébdulo de elasticidade foi influenciado pela espessura da camada (1, 2
ou 4 mm). Quanto maior a espessura menor 0 modulo de elasticidade em
todos os tempos. A espessuras de 4 mm produziu 0os menores valores em
todos os tempos.

3. A interagdo entre as menores espessuras (1 e 2 mm) e tempos mais
prolongados (40 e 60 segundos) produziu os maiores modulos de
elasticidade. Excegdo para espessura de Tmm ativada por 20 segundos
que teve valor semelhante.

4. Tempos maiores ndo sao capazes de produzir altos valores de médulo de
elasticidade na espessura de 4 mm, exceto para grupo de incrementos de 4
mm ativados por 60 segundos.
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Tabela 5 — Dados originais e medidas de tendéncia central (média e desvio padréo) do Modulo de
Elasticidade dos fatores de variacdo espessura da camada e tempo de exposicio.

Tempo

Espessura 10 20 40 60
3898,254 4036,721 4219,781 4120,377
3692,066 4037,551 3931,948 4153,289
3891,548 4114,388 3993,409 4205,335
3696,264 3787,377 4420,621 4159,588
3709,375 4184.,454 3907,304 4287,834
1 3577,226 3609,278 3740,256 3725,291
3653,849 3872,232 3753,510 3647,904
3569,262 3429,361 3798,861 3667,572
3625,757 3313,574 3852,678 4077,763
3986,771 4083,330 4276,562 3944779
3560,860 3924,692 3977,248 3961,978
3184,992 3530,399 3637,680 3646,097
Média 3670,5187 3826,9464 3959,1548 3966,4839
Desvio Padrao 207,2260 291,4918 236,8616 237,5484
3602,635 3950,147 3946,832 4258,250
2831,557 3670,884 3713,010 3987,699
3581,148 3679,506 3846,084 3950,064
3388,792 4113,790 4050,958 4162,314
3481,130 3653,030 3956,583 4021,798
2 3289,294 3186,333 3772,807 3863,624
3279,527 3715,028 3808,835 3169,937
3076,746 3685,605 3342,805 3863,910
3049,611 3557,735 3332,915 3454 276
3762,826 3838,284 4165,173 4105,259
3686,890 3719,136 4048,556 3990,152
3031,068 3408,589 3637.414 3799,647
Média 3338,4353 3681,5057 3801,8310 3885,5775
Desvio Padrdo 295,7768 237,8121 264,2807 303,6602
1572,510 2748,118 2665,360 3462,760
1789,144 2379,693 2088,664 3220,612
2000,126 3026,903 3273,725 3573,972
1874,246 2780,727 3245,097 3563,814
1769,191 2629,982 3140,953 3473,305
4 1713,607 2361,611 3320,948 3313,425
1222,977 2517,612 3141,742 2648,112
1655,087 2434424 3428,324 3038,419
1752,161 2287,650 3001,237 3576,530
2208,161 2878,119 3367,314 3699,243
1763,406 2566,377 2945,524 3184,646
1773,817 2120,973 2624,639 2679,309
Média 1757,8694 2561,0158 3095,2939 3286,1789

Desvio Padrdo 235,3739 263,6435 259,9565 348,1359
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Tabela 6 — Resultados do teste de Kruskal-Wallis para espessura 1 mm em todos os tempos (10,
20, 40 e 60 segundos) )

Valor (H) de Kruskal-Wallis calculado 10,145
Valor do ¢? para 3 graus de liberdade 10,14
Probabilidade de Ho para esse valor 1,74%

Tabela 7 — Comparacéo entre as médias, pelo teste de Ryan, para espessura 1 mm em todos os
tempos (10, 20, 40 e 60 segundos)

Amostras comparadas Diferengas Valores criticos (a) Significancia
{(comparacdes duas a duas) entre meédias 0,05 0,01 0,001
1-10 X 1-20 9,0000 10,5497 14,0983 18,4797 ns
1-10 X 140 15,1667 10,5497 14,0983 18,4797 1%
1-10 X 1-60 16,1667 10,5497 14,0983 18,4797 1%
1-20 X 1-40 6,1667 10,5497 14,0983 184797 ns
1-20 X 1-60 7.1667 10,5497 14,0983 18,4797 ns
1-40 X 1-60 1,0000 10,5497 14,0983 18,4797 ns

Tabela 8 — Resultados do teste de Kruskal-Wallis para espessura 2 mm em todos os tempos (10,
20, 40 e 60 segundos)

Valor (H) de Kruskal-Wallis calculado 18,276
Valor do ¢’ para 3 graus de liberdade 18,28
Probabilidade de Ho para esse valor 0,04%

Tabela 9 — Comparagéo entre as médias, pelo teste de Ryan, para espessura 2 mm em todos os
tempos (10, 20, 40 e 60 segundos)

Amostras comparadas Diferengas Valores criticos (a) Significancia
{comparacdes duas a duas) entre médias 0,05 0,01 0,001
2-10 X 2-20 12,1667  9,3134 12,4462 16,3142 5%
2-10 X 2-40 18,5833 9,3134 12,4462 16,3142 0,10%
2-10 X 2-60 22,9167 9,3134 12,4462 16,3142 0,10%
2-20 X 2-40 68,4167 9,3134 12,4462 16,3142 ns
2-20 X 2-60 10,7500 9,3134 12,4462 16,3142 5%
240 X 2-60 43333 9,3134 124462 16,3142 ns

Tabela 10 — Resultados do teste de Kruskal-Wallis para espessura 4 mm em todos os tempos (10,
20, 40 e 60 segundos)

Valor (H) de Kruskal-Wallis calculado 37,043
Valor do ¢® para 3 graus de liberdade 37,04
Probabilidade de Ho para esse valor 0,00%

Tabela 11 — Comparacéo entre as médias, pelo teste de Ryan, para espessura 4 mm em todos os
tempos (10, 20, 40 e 60 segundos)

Amostras comparadas Diferencas Valores criticos (a) Significancia
{(comparacdes duas a duas) entre médias 0,05 0,01 0,001
4-10 X 4-20 13,5000 54836 7,3281 9,6055 0,10%
4-10 X 4-40 26,3333 54836 7,3281 9,6055 0,10%
4-10 X 4-60 31,8333 54836 7,328t 9,6055 0,10%
4-20 X 4-40 12,8333 5,4836 7,3281 9,6055 0,10%
4-20 X 4-60 18,3333 54836 7,3281 9,6055 0,10%

4-40 X 4-60 55000 54836 7,3281  9,6055 5%
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Tabela 12 ~ Resultados do teste de Kruskal-Wallis para tempo 10 segundos em todas as
espessuras (1,2e4 mm)

Valor (H) de Kruskal-Wallis calculado 26,392
Valor do 0% para 3 graus de liberdade 26,39
Probabilidade de Ho para esse valor 0,00%

Tabela 13 — Comparacéo entre as médias, pelo teste de Ryan, tempo 10 segundos em todas as
espessuras (1,2 e 4 mm)

Amostras comparadas Diferencas Valores criticos (a) Significancia
(comparagdes duas a duas) entre médias 0,05 0,01 0,001
1-10 X 2-10 75000 44719 6,0108 7,9468 1%
1-10 X 4-10 21,7500 44719 6,0108 7,9468 0,1%
2-10 X 4-10 14,2500 44719 6,0108 7,9468 0,1%

Tabela 14 - Resultados do teste de Kruskal-Wallis para tempo 20 segundos em todas as
espessuras (1, 2e 4 mm)

Valor (H) de Kruskal-Wallis calculado 24,0781
Valor do 0° para 3 graus de liberdade 24,08
Probabilidade de Ho para esse valor 0,00%

Tabela 15 — Comparagéo entre as médias, pelo teste de Ryan, tempo 20 segundos em todas as
espessuras (1,2e 4 mm)

Amostras comparadas Diferencas Valores criticos (a) Significancia
(comparagtes duas a duas) entre médias 0,05 0,01 0,001
1-20 X 2-20 3,6667 50372 6,7706 6,7706 ns
1-20 X 4-20 19,8333 5,0372 6,7706 6,7706 0,10%
2-20 X 4-20 16,1667 50372 6,7706 6,7706 0,10%

Tabela 16 —~ Resultados do teste de Kruskal-Wallis para tempo 40 segundos em todas as
espessuras (1,2 e 4 mm)

Valor (H) de Kruskal-Wallis calculado 22,7342
Valor do 0% para 3 graus de liberdade 22,73
Probabilidade de Ho para esse valor 0,00%

Tabela 17 — Comparacgéo entre as médias, pelo teste de Ryan, tempo 40 segundos em todas as
espessuras (1, 2e 4 mm)

Amostras comparadas Diferencgas Valores criticos (a) Significancia
(comparacbes duas a duas) entre médias 0,05 0,01 0,001
1-40 X 2-40 3,5000 15,3381 7,1750 9,4860 ns
1-40 X 4-40 19,2600 5,3381 7,1750 19,4860 0,10%
2-40 X 4-40 15,7500 53381 7,1750 9,4860 0,10%

Tabela 18 — Resultados do teste de Kruskal-Wallis para tempo 60 segundos em todas as
espessuras (1,2e4 mm)

Valor (H) de Kruskal-Wallis calculado 18,216
Valor do 0° para 3 graus de liberdade 18,22
Probabilidade de Ho para esse valor 0,01%

Tabela 19 — Comparagio entre as médias, pelo teste de Ryan, tempo 60 segundos em todas as
espessuras (1, 2e 4 mm)

Amostras comparadas Diferencas Valores criticos (a) Significancia
(comparacoes duas a duas) enire médias 0,05 0,01 0,001
1-60 X 2-60 25000 6,2444 18,3931 11,0964 ns
1-60 X 4-60 17,0000 6,2444 8,3931 11,0964 0,10%

2-60 X 4-60 14,5000 6,2444 8,3931 11,0964 0,10%
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Tabela 20 — Resultados do teste de Kruskal-Wallis para todos os tempos (10, 20, 40 e 60) e todas
as espessuras (1,2e4 mm)

Valor (H) de Kruskal-Wallis calculado 104,957
Valor do 0% para 3 graus de liberdade 104,96
Probabilidade de Ho para esse valor 0,00%

Tabela 21 — Comparagéo entre as médias, pelo teste de Ryan, para todos os tempos (10, 20,40 e
60) e todas as espessuras (1, 2 e 4 mm) {Continua...}

Amostras comparadas Diferengas Valores criticos (a) Significancia
(comparacoes duas a duas) entre médias 0,05 0,01 0,001

1-10 X 1-20 18,0000 18,0848 23,8909 30,7682 ns
1-10 X 140 30,3333 18,0848 23,8909 30,7682 1%
1-10 X 1-60 31,7500 18,0848 23,8909 30,7682 0,10%
1-10 X 2-10 27,1667 18,0848 23,8909 30,7682 1%
1-10 X 2-20 2,2500 18,0848 23,8909 30,7682 ns
1-10 X 240 16,5000 18,0848 23,8909 30,7682 ns
1-10 X 2-60 25,4167 18,0848 23,8009 30,7682 1%
1-10 X 4-10 75,5000 18,0848 23,8908 30,7682 0,10%
1-10 X 4-20 61,8333 18,0848 23,8909 30,7682 0,10%
1-10 X 440 44,0833 18,0848 23,8909 30,7682 0,10%
1-10 X 4-60 30,6667 18,0848 23,8909 30,7682 1%
1-20 X 140 12,3333 18,0848 23,8909 30,7682 ns
1-20 X 1-60 13,7500 18,0848 23,8009 30,7682 ns
1-20 X 2-10 45,1667 18,0848 23,8909 30,7682 0,10%
1-20 X 2-20 15,7500 18,0848 23,8009 30,7682 ns
1-20 X 2-40 1,5000 18,0848 23,8909 30,7682 ns
1-20 X 2-60 74167 18,0848 23,8909 30,7682 ns
1-20 X 4-10 63,1667 18,0848 23,8909 30,7682 0,10%
1-20 X 4-20 79,8333 18,0848 23,8909 30,7682 0,10%
1-20 X 4-40 36,1667 18,0848 23,8909 30,7682 0,10%
1-20 X 4-60 48,6667 18,0848 23,8909 30,7682 0,10%
1-40 X 1-60 1,4167 18,0848 23,8909 30,7682 ns
140 X 2-10 57,5000 18,0848 23,8909 30,7682 0,10%
1-40 X 2-20 28,0833 18,0848 23,8809 30,7682 1%
140 X 2-40 13,8333 18,0848 23,8909 30,7682 ns
1-40 X 2-60 49167 18,0848 23,8909 30,7682 ns
1-40 X 4-10 105,8333 18,0848 23,8909 30,7682 0,10%
1-40 X 4-20 92,1667 18,0848 23,8909 30,7682 0,10%
1-40 X 4-40 74,4167 18,0848 23,8909 30,7682 0,10%
1-40 X 4-60 61,0000 18,0848 23,8909 30,7682 0,10%
1-60 X 2-10 58,9167 18,0848 23,8909 30,7682 0,10%
1-60 X 2-20 29,5000 18,0848 23,8909 30,7682 1%
1-60 X 2-40 15,2500 18,0848 23,8909 30,7682 ns
1-60 X 2-60 6,3333 18,0848 23,8909 30,7682 ns
1-60 X 4-10 107,2500 18,0848 23,8909 30,7682 0,10%
1-60 X 4-20 93,5833 18,0848 23,8909 30,7682 0,10%
1-60 X 4-40 44,7500 18,0848 23,8909 30,7682 0,10%

1-60 X 4-60 62,4167 18,0848 23,8909 30,7682 0,10%
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Tabela 21 — Comparagéo entre as médias, pelo teste de Ryan, para todos os tempos (10, 20, 40 e
60) e todas as espessuras (1, 2 e 4 mm) {...Continuacéo}

Amostras comparadas Diferengas Valores criticos (a) Significancia
{comparacdes duas a duas) entre médias 0,05 0,01 0,001

2-10 X 2-20 29,4167 18,0848 23,8909 30,7682 1%
2-10 X 2-40 43,6667 18,0848 23,8909 30,7682 0,10%
2-10 X 2-60 52,6833 18,0848 23,8909 30,7682 0,10%
2-10 X 4-10 48,3333 18,0848 23,8909 30,7682 0,10%
2-10 X 4-20 34,6667 18,0848 23,8009 30,7682 0,10%
2-10 X 4-40 16,9167 18,0848 23,8909 30,7682 ns
2-10 X 4-60 3,5000 18,0848 23,8909 30,7682 ns
2-20 X 2-40 14,2500 18,0848 23,8909 30,7682 ns
2-20 X 2-60 23,1667 18,0848 23,8909 30,7682 5%
2-20 X 4-10 77,7500 18,0848 23,8909 30,7682 0,10%
2-20 X 4-20 64,0833 18,0848 23,8909 30,7682 0,10%
2-20 X 4-40 46,3333 18,0848 23,8909 30,7682 0,10%
2-20 X 4-60 32,9167 18,0848 23,8909 30,7682 0,10%
2-40 X 2-60 8,9167 18,0848 23,8909 30,7682 ns
2-40 X 4-10 92,0000 18,0848 23,8909 30,7682 0,10%
2-40 X 4-20 17,7500 18,0848 23,8909 30,7682 ns
2-40 X 4-40 60,5833 18,0848 23,8909 30,7682 0,10%
2-40 X 4-60 47,1667 18,0848 23,8909 30,7682 0,10%
2-60 X 4-10 100,8167 18,0848 23,8909 30,7682 0,10%
2-60 X 4-20 87,2500 18,0848 23,8909 30,7682 0,10%
2-60 X 4-40 69,5000 18,0848 23,8909 30,7682 0,10%
2-60 X 4-60 56,0833 18,0848 23,8909 30,7682 0,10%
4-10 X 4-20 13,6667 18,0848 23,8909 30,7682 ns
4-10 X 4-40 31,4167 18,0848 23,8909 30,7682 0,10%
4-10 X 4-60 44,8333 18,0848 23,8909 30,7682 0,10%
4-20 X 4-40 17,7500 18,0848 23,8909 30,7682 ns
4-20 X 4-60 31,1667 18,0848 23,8909 30,7682 0,10%
4-40 X 4-60 13,4167 18,0848 23,8909 30,7682 ns






