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Efe i to dos mé to dos de fo to a ti va ção e de in ser ção so bre 

a du re za de re si nas com pos tas

Effect of the methods of photoactivation and insertion 
on the hardness of composite resins 
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Lou ren ço Cor rer So bri nho*

RESUMO: Este tra ba lho ve ri fi cou o efe i to do tipo de in ser ção (duas ca ma das ou blo co úni co) e dos mé to dos de fo to a ti -
va ção (luz con tí nua, du plo pul so ou in ter mi ten te), so bre a du re za Kno op dos com pó si tos Z100 e Alert. Os cor -
pos-de-pro va fo ram con fec ci o na dos em ca vi da des de 4 x 4 mm, com o ma te ri al in se ri do de duas ma ne i ras di fe ren tes:
por ção úni ca ou em duas ca ma das de 2 mm de es pes su ra cada uma. O ma te ri al in se ri do numa úni ca por ção foi com -
pri mi do com car ga es tá ti ca de 1 kgf exer ci do so bre uma lâ mi na de vi dro, in ter pos ta por uma tira de po liés ter, para re -
mo ção do ex ces so. De po is de re ti rar a lâ mi na de vi dro e a tira de po liés ter, a fo to a ti va ção foi por luz con tí nua emi ti da
pelo apa re lho XL 3000, com in ten si da de de 520 mW/cm2, por 40 se gun dos; du plo pul so, 10 se gun dos com emis são de
150 mW/cm2 mais 30 se gun dos com 520 mW/cm2 com o apa re lho XL 3000; e luz pul sá til de 520 mW/cm2 emi ti da
pelo apa re lho Opti lux 400, sen do 2 se gun dos li ga do e 1 se gun do des li ga do, por 60 se gun dos. As duas ca ma das da in -
ser ção du pla fo ram fo to a ti va das nas mes mas con di ções da in ser ção úni ca, as sim como a re mo ção do ex ces so de ma te -
ri al da úl ti ma ca ma da. Após ar ma ze na gem em es tu fa a 37ºC e umi da de re la ti va de 100% por 24 ho ras, os cor -
pos-de-pro va fo ram em bu ti dos em re si na de po liés ter, des gas ta dos e sub me ti dos ao po li men to com li xas de
gra nu la ção de cres cen te e pas ta de di a man te. A du re za Kno op foi ava li a da em di fe ren tes pro fun di da des com pe ne trô -
me tro HMV Shi mad zu, sob car ga de 50 g du ran te 30 se gun dos. Os re sul ta dos sub me ti dos à aná li se de va riân cia e ao
tes te de Tu key (5%) mos tra ram que o Z100 apre sen tou ma i or va lor de du re za; a in ser ção du pla foi me lhor que a in ser -
ção úni ca e a du re za de su per fí cie foi ma i or que nas de ma is pro fun di da des, in de pen den te dos de ma is fa to res. No Z100
to dos os mé to dos de fo to a ti va ção pro mo ve ram ma i or du re za na in ser ção du pla, en quan to no Alert a ati va ção por luz
con tí nua pro mo veu si mi la ri da de es ta tís ti ca en tre os dois ti pos de in ser ção. O Z100 mos trou si mi la ri da de es ta tís ti ca
en tre os mé to dos de fo to a ti va ção so men te na in ser ção du pla, en quan to no Alert a si mi la ri da de es ta tís ti ca ocor reu na
in ser ção úni ca en tre as ati va ções por du plo pul so e luz pul sá til.
DES CRI TO RES: Re si nas com pos tas; Res ta u ra ção den tá ria per ma nen te; Du re za.

AB STRACT: The pur pose of this study was to as sess the ef fect of meth ods of photoactivation and in ser tion on the
Knoop hard ness of the Z100 and Alert com pos ite res ins. The spec i mens were confected in cav i ties mea sur ing
4 x 4 mm. The in ser tion of ma te rial was car ried out by means of two meth ods: sin gle-por tion tech nique and in ser tion of 
two 2-mm-thick lay ers. When in serted in a sin gle por tion, the resin was com pressed with a static load of 1 kgf on a
glass slab re cov ered with a poly es ter strip, in or der to re move the ex cess of ma te rial. Af ter the re moval of the glass slab
and poly es ter strip, the ma te ri als were photoactivated by means of con tin u ous light emit ted by a XL 3000 unit with a
light in ten sity of 520 mW/cm2 for 40 sec onds; dou ble pulse, with light emis sion of 150 mW/cm2 for 10 sec onds, plus
30 sec onds with light in ten sity of 520 mW/cm2 emit ted by a XL 3000 unit; and pulsatile light of 520 mW/cm2 emit ted
by the Optilux 400 unit, turned on for 2 sec onds and off for 2 sec onds, dur ing 60 sec onds. The two lay ers of the ma te -
rial sub mit ted to dou ble in ser tion were photoactivated in the same con di tions as the bulk-in serted ma te rial, and the
ex cess of ma te rial was also re moved from the sec ond layer. Af ter stor age in a stove at 37ºC and 100% rel a tive hu mid ity
for 24 hours, the spec i mens were em bed ded in poly es ter resin, trimmed and pol ished with sand pa per and di a mond
slurry. Knoop hard ness was as sessed in 4 depths with a HMV Shimadzu pen etrom eter un der the load of 50 g dur ing
30 sec onds. The data sub mit ted to ANOVA and Tukey’s test re vealed that Z100 pre sented greater hard ness val ues;
dou ble in ser tion was better than sin gle in ser tion; the hard ness at the sur face was smaller than that at the bot tom of
the spec i men, re gard less of other fac tors. For Z100, all ac ti va tion meth ods pro duced smaller hard ness val ues when
dou ble in ser tion was car ried out. Mean while, for Alert, con tin u ous light pro moted sta tis ti cal sim i lar ity be tween the in -
ser tion tech niques. For Z100, there was sta tis ti cal sim i lar ity be tween the ac ti va tion meth ods only when the dou ble-in -
ser tion tech nique was em ployed. There was sta tis ti cal sim i lar ity be tween the dou ble-pulse and pulsatile-light tech -
niques for Alert, when the sin gle-por tion in ser tion tech nique was car ried out.
DESCRIPTORS: Com pos ite res ins; Den tal res to ra tion, per ma nent; Hard ness.
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INTRODUÇÃO

Os com pó si tos são usa dos na Odon to lo gia há
mais de 30 anos e têm so fri do cons tan tes mo di fi ca -
ções por par te dos fa bri can tes, pro por ci o nan do
me lho res pro pri e da des me câ ni cas e re sul ta dos es -
té ti cos mais sa tis fa tó ri os aos pa ci en tes6,7,11,16.

Os ma te ri a is atu a is são com ple xos e tecni -
camente so fis ti ca dos. Assim, para evi tar que a
 seleção seja efe tu a da so men te de acor do com a
pre fe rên cia do den tis ta, tor na-se im por tan te com -
pre en der as pro pri e da des fí si cas, me câ ni cas e bi o -
ló gi cas, as sim como o com por ta men to clí ni co des -
ses res ta u ra do res es té ti cos12. A mor fo lo gia e o
ta ma nho das par tí cu las têm gran de in fluên cia nas 
di ver sas pro pri e da des do ma te ri al, como li su ra de
su per fí cie, vis co si da de, re sis tên cia à fra tu ra, des -
gas te, du re za, con tra ção e pro fun di da de de po li -
me ri za ção1,4,5,10.

No iní cio, os com pó si tos eram ati va dos por re a -
ção quí mi ca, pos te ri or men te por ati va ção fí si ca
atra vés da luz ul tra vi o le ta e atu al men te pela luz vi -
sí vel, emi ti da por apa re lhos fo to po li me ri za do res,
res pon sá ve is pela ex ci ta ção das subs tân ci as fo tos -
sen sí ve is, que re a gem com o agen te ini ci a dor da
re a ção13,14,19,20,27.

O sis te ma de luz vi sí vel apre sen ta inú me ras
van ta gens so bre os sis te mas an te ri or men te uti li -
za dos23; en tre tan to, em bo ra a taxa de po li me ri za -
ção te nha sido me lho ra da ain da con ti nua insufi -
ciente, sen do con si de ra da uma das prin ci pa is
ca u sas do in su ces so clí ni co. Por ou tro lado, o grau
da po li me ri za ção tam bém pode ser in flu en ci a do
pelo di re ci o na men to da luz, con di ções téc ni cas do
apa re lho, ta ma nho das par tí cu las e cor do mate -
rial8,9.

A in ten si da de de luz emi ti da pe los fo to po li me ri -
za do res tem sido con si de ra da um dos fa to res mais
im por tan tes no de sem pe nho des sas uni da des,
uma vez que a va ri a ção dos va lo res da in ten si da de
de luz po de ria pro mo ver al te ra ções sig ni fi can tes
na taxa de po li me ri za ção dos com pó si tos, ca u san -
do de fi ciên cia de adap ta ção mar gi nal, na re sis tên -
cia da união do com pó si to ao den te e na du re za de
su per fí ci e3,18.

Atu al men te, a ma i o ria dos apa re lhos fo to po li -
me ri za do res en con tra dos no mer ca do exi bem in -
ten si da de de luz em tor no de 500 mW/cm2. Isto
leva a crer que a ma i o ria dos pro ble mas re la ci o na -
dos com a de fi ciên cia de po li me ri za ção de vi do à
ba i xa in ten si da de de luz es ta ria so lu ci o na do. No
en tan to, uma das ca rac te rís ti cas ine ren te dos
com pó si tos odon to ló gi cos im pon do res tri ções às

téc ni cas res ta u ra do ras é a con tra ção de po li me ri -
za ção. A taxa de con tra ção de po li me ri za ção é alta
e pro mo ve ten são na re gião da união den te-res ta u -
ra ção, cri an do es pa ço que cer ta men te será pro pí -
cio à in va são de flu i dos bu ca is e bac té ri as15.

A téc ni ca de in ser ção do com pó si to na ca vi da de
é mu i to im por tan te e pro cu ra-se por meio dela mi -
ni mi zar o efe i to da con tra ção de po li me ri za ção. A
in ser ção do com pó si to em ca ma das ho ri zon ta is ou
in cli na das é o ar ti fí cio de téc ni ca mais uti li za do
para di mi nu ir os efe i tos da con tra ção de po li me ri -
za ção17. Ru eg ge berg et al.24 (1994) ve ri fi ca ram que
em pro fun di da des ma i o res que 2 mm a po li me ri za -
ção era in com ple ta e ca u sa da pe las mu dan ças na
in ten si da de lu mi no sa e no tem po de ex po si ção.
Assim, a es pes su ra das ca ma das in cre men ta is não 
de via ul tra pas sar 2  mm para que a po li me ri za ção
fos se com ple ta, não afe tan do a du re za e ou tras
pro pri e da des do ma te ri al.

De acor do com Ko ran, Kürschner18 (1998), o
mé to do de po li me ri za ção pode tam bém ser um ar -
ti fí cio no con tro le des sa con tra ção, por meio da ati -
va ção ini ci al em ba i xa in ten si da de de luz, se gui da
por pos te ri or ex po si ção com alta in ten si da de. Se -
gun do o au tor, essa téc ni ca pro mo ve rá me lhor
adap ta ção mar gi nal da res ta u ra ção, de vi do ao re -
la xa men to das ten sões ocor ri do no com pó si to du -
ran te a fase da po li me ri za ção ini ci al. Po rém, nes se
caso, a taxa de ex po si ção à luz fica di mi nu í da, po -
den do in ter fe rir no grau de po li me ri za ção do com -
pó si to e, con se qüen te men te, afe tar a du re za do
ma te ri al.

Este es tu do pro põe ve ri fi car o efe i to da in ser ção
do com pó si to em ca ma das ou blo co úni co e dos
mé to dos de ati va ção por luz con tí nua, du plo pul so
e por luz in ter mi ten te, so bre os va lo res de du re za
Kno op dos com pó si tos odon to ló gi cos Z100 e Alert,
com di fe ren tes con te ú dos de car ga.

MATERIAL E MÉTODOS

Nes te es tu do fo ram uti li za dos os com pó si tos
res ta u ra do res Z100 (3M), com car ga de zir cô -
nia-sí li ca e ma triz or gâ ni ca de Bis-GMA e TEGMA e 
Alert (Je ne ric/Pen tron), com alto con te ú do de car -
ga con ten do vi dro de bo ro ssi li ca to de bá rio-sí li ca,
dió xi do de sí li cio, óxi dos de mag né sio, alu mí nio e
fer ro, e ma triz or gâ ni ca com pos ta de po li car bo na to 
DMA, DAEM e DMA di fe nol-A eto xi la to.

Os cor pos-de-pro va fo ram con fec ci o na dos numa
ma triz acrí li ca con ten do uma ca vi da de com 4 mm de 
diâ me tro por 4 mm de es pes su ra, se ci o na da lon gi tu -
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di nal men te na par te cen tral, a fim de fa ci li tar a re -
mo ção do cor po-de-pro va após a po li me ri za ção.

Com au xí lio de uma es pá tu la plás ti ca, o com -
pó si to foi in se ri do na ca vi da de de duas ma ne i ras
di fe ren tes, ou seja, numa úni ca por ção ou em
duas ca ma das, com 2 mm de es pes su ra cada
uma. Na in ser ção úni ca, o ma te ri al foi com pri mi -
do com car ga es tá ti ca de 1 kgf exer ci do so bre uma 
lâ mi na de vi dro in ter pos ta por uma tira de po liés -
ter, com a in ten ção de re mo ver o ex ces so de ma te -
ri al e de i xar a su per fí cie do com pó si to ni ve la do à
bor da da pa re de la te ral da ma triz. De po is de re ti -
rar o peso, a lâ mi na de vi dro e a tira de po liés ter,
os cor pos-de-pro va fo ram fo to a ti va dos de acor do
com um dos mé to dos pro pos tos: luz con tí nua
emi ti da pelo apa re lho XL 3000, com in ten si da de
de 520 mW/cm2, por 40 se gun dos; du plo pul so,
com es pa ça dor de 12 mm de com pri men to adap -
ta do na pon te i ra do apa re lho XL 3000, para que a
emis são de luz fos se de 150 mW/cm2 por 10 se -
gun dos, se gui do de 30 se gun dos a 520 mW/cm2,
sem es pa ça dor; e luz pul sá til de 520 mW/cm2

emi ti da pelo apa re lho Opti lux 400 es pe ci al men te
adap ta do para esse pro pó si to, sen do 2 se gun dos
li ga do e 1 se gun do des li ga do, até com ple tar 60 se -
gun dos. As duas ca ma das de ma te ri al da téc ni ca
de in ser ção du pla fo ram fo to a ti va das nas mes mas 
con di ções da in ser ção úni ca, as sim como a re mo -
ção do ex ces so de ma te ri al da úl ti ma ca ma da.

Após con fec ção, os cor pos-de-pro va fo ram iden -
ti fi ca dos, de mar ca dos com ca ne ta hi dro grá fi ca na
su per fí cie de in ci dên cia da luz fo to a ti va do ra e ar -
ma ze na dos em es tu fa a 37ºC e 100% de umi da de
re la ti va, por 24 ho ras. Cin co cor pos-de-pro va fo -
ram con fec ci o na dos para cada gru po, de acor do
com o mé to do de fo to a ti va ção e tipo de in ser ção,
to ta li zan do 30 re pe ti ções para cada ma te ri al.

De cor ri das 24 ho ras, os cor pos-de-pro va fo ram
fi xa dos ver ti cal men te em po si ção la te ral numa
pla ca de vi dro com ade si vo à base de ci a no a cri la to
(Su per Bon der - Loc ti te) e em bu ti dos em re si na
(Po liés ter 5060 MP, Ra mi res & Cia. Ltda., Ta boão
da Ser ra - SP), pre vi a men te pre pa ra da na re la ção
re si na/ati va dor de 10 g/1,5 ml. Após po li me ri za -
ção, a re si na foi des gas ta da numa po li triz (APC-2,
Aro tec), sob cons tan te ir ri ga ção com água, ini ci al -
men te com li xas d’água de gra nu la ções de cres cen -
tes de 220, 320, 400, 500, 600 e 1000, fi na li zan do
com fel tro e pas ta de di a man te (0,5 µm).

A su per fí cie po li da dos cor pos-de-pro va foi sub -
me ti da ao tes te de du re za Kno op nas re giões: 30 µm 
aba i xo da su per fí cie de in ci dên cia di re ta da luz, nas 
re giões in ter me diá ri as de 1,5 mm e 2,5 mm de pro -

fun di da de e na re gião de fun do. As me di das de du -
re za fo ram efe tu a das com pe ne trô me tro HMV 2000
Shi mad zu (Ja pão), sob car ga de 50 gra mas, por 30
se gun dos. Qu a tro pe ne tra ções fo ram efe tu a das em
cada re gião de aná li se, to ta li zan do 16 pe ne tra ções
para cada cor po-de-pro va. Oi ten ta pe ne tra ções fo -
ram efe tu a das em cada um dos seis gru pos en vol -
ven do os dois com pó si tos, to ta li zan do 960 pe ne tra -
ções no en sa io.

Os va lo res ob ti dos em micrô me tros fo ram con -
ver ti das em nú me ro de du re za Kno op por meio de
pro gra ma de soft wa re e sub me ti dos à aná li se de
va riân cia com es que ma fa to ri al, cu jos fa to res fo -
ram: ma te ri al, que ana li sou o com pó si to res ta u ra -
dor; mé to do de fo to a ti va ção, que ana li sou o mé to -
do de ati va ção; mé to do de in ser ção, que ana li sou o
tipo de in ser ção; e re gião, que ana li sou a pro fun di -
da de de po li me ri za ção. Os va lo res mé di os fo ram
sub me ti dos ao tes te de Tu key em ní vel de 5% de
pro ba bi li da de.

RESULTADOS

A aná li se de va riân cia mos trou que in de pen -
den te dos fa to res in ser ção, fo to a ti va ção e pro fun -
di da de, o com pó si to Z100 ob te ve va lo res mé di os de 
du re za Kno op (96,2 ± 1,4) com di fe ren ça es ta tís ti -
ca sig ni fi ca ti va (p < 0,05) quan do com pa ra do com
o Alert (84,8 ± 1,0). Os va lo res mé di os de du re za
Kno op para ti pos de in ser ção, in de pen den te do
ma te ri al, fo to a ti va ção e pro fun di da de fo ram ma i o -
res e es ta tis ti ca men te sig ni fi can tes para a in ser -
ção du pla (95,8 ± 1,0) quan do com pa ra do à por -
ção úni ca (85,8 ± 1,4).

Inde pen den te dos de ma is fa to res, os mé to dos
de fo to a ti va ção di fe ri ram es ta tis ti ca men te en tre si
e a ma i or mé dia foi ob ti da pela luz con tí nua
(94,4 ± 1,3), se gui da pelo du plo pul so (91,1 ± 1,4)
e luz pul sá til (85,9 ± 1,8). A du re za na re gião da in -
ci dên cia de luz (99,0 ± 1,0) foi su pe ri or e di fe riu
es ta tis ti ca men te das re giões de 1,5 mm
(96,2 ± 1,1), 2,5 mm (92,1 ± 1,6) e fun do
(74,6 ± 1,7), as qua is tam bém di fe ri ram es ta tis ti -
ca men te en tre si.

O Gráfico 1 mos tra a com pa ra ção en tre os va lo -
res mé di os de du re za Kno op do com pó si to Z100
em fun ção do tipo de in ser ção e mé to do de fo to a ti -
va ção. Hou ve di fe ren ça es ta tís ti ca sig ni fi ca ti va en -
tre os três mé to dos de ati va ção so men te na in ser -
ção úni ca. Hou ve di fe ren ça es ta tís ti ca sig ni fi ca ti va 
en tre os ti pos de in ser ção em to dos mé to dos de fo -
to a ti va ção.
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Os va lo res mé di os de du re za Kno op do com pó si -
to Alert em fun ção do tipo de in ser ção e mé to do de
fo to a ti va ção são mos tra dos no Grá fi co 2. Não hou ve 
di fe ren ça es ta tís ti ca sig ni fi ca ti va en tre os ti pos de
in ser ção so men te no mé to do de fo to a ti va ção por luz 
con tí nua. Den tro do fa tor mé to do de fo to a ti va ção,
não hou ve di fe ren ça es ta tís ti ca sig ni fi ca ti va so men -
te en tre o du plo pul so e a luz pul sá til na in ser ção
úni ca.

DISCUSSÃO

Inde pen den te dos fa to res in ser ção, fo to a ti va -
ção e pro fun di da de de po li me ri za ção, o com pó si -
to Z100 apre sen tou va lor mé dio de du re za Kno op 
ma i or e com di fe ren ça es ta tís ti ca sig ni fi ca ti va
quan do com pa ra do com o ob ti do pelo Alert. Isso
po de ria ter ocor ri do em fun ção da com po si ção

dos ma te ri a is. O Z100 é um com pó si to for mu la do 
com car ga hí bri da, cons ti tu í da de par tí cu las de
zir cô nio-sí li ca, com ma i or du re za de vi do aos
 vidros ce râ mi cos, de for ma to semi-es fé ri co e ta -
ma nho mé dio de 0,6 µm, con fe rin do-lhe ba i xa re -
sis tên cia ao ci sa lha men to. Assim, o fa bri can te
con se gue in se rir ma i or quan ti da de de car ga sem
afe tar a apli ca bi li da de clí ni ca de vi do ao es co a -
men to. Já, o Alert apre sen ta ma i or re sis tên cia ao 
ci sa lha men to em fun ção da pre do mi nân cia da
car ga de vi dro de bo ros si li ca to de alu mí nio e bá -
rio, acres ci do de car gas fi la men ta res de car bo no, 
o que di fi cul ta o es co a men to.

A téc ni ca da por ção du pla apre sen tou re sul ta -
dos mé di os de du re za su pe ri o res e com di fe ren ça
es ta tís ti ca sig ni fi ca ti va quan do com pa ra do ao da
téc ni ca de por ção úni ca, in de pen den te dos mate -
riais, fo to a ti va ção e pro fun di da de de po li me ri za -
ção. Como mos tra do na li te ra tu ra, quan to mais
es pes sa for a ca ma da, ma i or será a di fi cul da de
para con ver ter mo nô me ro em po lí me ro, o que di -
mi nui a du re za9,11. Se gun do Ru eg ge berg et al.24

(1994), os in cre men tos de vem ter no má xi mo
2 mm de es pes su ra para que a po li me ri za ção seja
com ple ta e uni for me, sen do que o ide al se ria uma
es pes su ra de 1 mm. Ina de qua da po li me ri za ção
mo di fi ca as pro pri e da des do com pó si to, como du -
re za, taxa de ab sor ção de água, so lu bi li da de, es -
ta bi li da de de cor, com pro me ten do a re sis tên cia e
a es té ti ca da res ta u ra ção. Por ou tro lado, po li me -
ri za ção in com ple ta do ma te ri al na base da res ta u -
ra ção pode tam bém pro mo ver fa lha da re ten ção e
ca u sar da nos à pol pa den tal22.

A du re za Kno op do Z100 (Grá fi co 1) mos trou re -
sul ta dos com di fe ren ça es ta tís ti ca sig ni fi ca ti va en -
tre as téc ni cas de fo to a ti va ção so men te na in ser -
ção úni ca, sem pre in fe ri or ao da por ção du pla em
cada mé to do de fo to a ti va ção. A du re za do Alert
(Grá fi co 2) mos trou di fe ren ça es ta tís ti ca sig ni fi ca -
ti va en tre to dos os mé to dos de fo to a ti va ção ape nas 
na in ser ção du pla, com ma i or va lor para o du plo
pul so. Na in ser ção úni ca as fo to a ti va ções por du -
plo pul so e luz pul sá til mos tra ram si mi la ri da de es -
ta tís ti ca en tre si e am bas di fe ri ram es ta tis ti ca men -
te da fo to a ti va ção por luz con tí nua, com ma i or
va lor de du re za. Qu an do se con si de ra que a in ser -
ção du pla foi du pla men te ati va da em to dos os mé -
to dos de fo to a ti va ção, a si mi la ri da de es ta tís ti ca
dos va lo res de du re za ocor ri da so men te na luz con -
tí nua pa re ce in di car ser este o úni co mé to do fo to a -
ti va dor ca paz de con cor dar com a in for ma ção do
fa bri can te de que o Alert pode ser usa do em ca ma -
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GRÁFICO 1 - Va lo res mé di os de du re za Kno op do com pó -
si to Z100, em fun ção do tipo de in ser ção e mé to do de fo -
to a ti va ção. Bar ras agru pa das ou da mes ma cor iden ti fi -
ca das por le tras dis tin tas di fe rem en tre si (5%).

GRÁFICO 2 - Va lo res mé di os de du re za Kno op do com pó -
si to Alert, em fun ção do tipo de in ser ção e mé to do de
fotoati vação. Bar ras agru pa das ou da mes ma cor iden ti fi -
ca das por le tras dis ti ntas di fe rem en tre si (5%).



das de até 5 mm, sem com pro me ter as pro pri e da -
des me câ ni cas.

O mé to do da luz con tí nua apre sen tou o ma i or
va lor mé dio de du re za Kno op, com di fe ren ça es -
tatística sig ni fi ca ti va quan do com pa ra do com os
de ma is, in de pen den te do ma te ri al, fo to a ti va ção e
pro fun di da de de po li me ri za ção. O mé to do da luz
pul sá til apre sen tou o me nor va lor mé dio de du re za 
Kno op e uma pos sí vel ex pli ca ção se ria que o apa -
re lho re a li zou ci clos de 3 se gun dos, sen do 2 se -
gun dos com luz ace sa e 1 se gun do com luz apa ga -
da. Con se qüen te men te, quan do a luz era li ga da
não atin gia ime di a ta men te a in ten si da de má xi ma
do apa re lho (520 mW/cm2), per ma ne cen do com
ba i xa in ten si da de no pri me i ro ins tan te, so men te
atin gin do a in ten si da de má xi ma pou co an tes de
com ple tar o ci clo. Como o tem po em que o apa re -
lho per ma ne ceu nes sa in ten si da de foi cur to, a efi -
cá cia ati va do ra da luz se ria na re pe ti ção con tí nua
do ci clo, em bo ra, o so ma tó rio da in ten si da de fos se
con si de ra do in su fi ci en te para uma ade qua da po li -
me ri za ção. Entre tan to, os cor pos-de-pro va po li me -
ri za dos por este mé to do pro va vel men te fi ca ram su -
je i tos a me no res ta xas de ener gia de luz, ca u san do
me nor du re za ao ma te ri al.

A pro fun di da de de po li me ri za ção pode ser afe ta da
por vá ri os fa to res, in clu in do a in ten si da de de luz,
tem po de ex po si ção, dis tân cia do fotoativa dor e quan -
ti da de de ab sor ção de luz pe los com pó si tos21,26,28. De
acor do com Pi res et al.23 (1993), a dis tân cia do fo to -
a ti va dor ao com pó si to deve ser de 1 mm, em bo ra a
su per fí cie seja me nos de pen den te da dis tân cia do
que o fun do da amos tra.

Hou ve um de crés ci mo es ta tis ti ca men te sig ni fi -
ca ti vo em pro fun di da de dos va lo res das mé di as de
du re za Kno op nas re giões su per fí cie, 1,5 mm,
2,5 mm e fun do, in de pen den te da in ser ção, ma te -
ri al e fo to a ti va ção. A luz ati va o fo to i ni ci a dor na su -
per fí cie, co me çan do a re a ção para con ver são do
mo nô me ro em po lí me ro. Con ti nu an do a ex po si ção, 
ocor re a ati va ção das mo lé cu las do fo to i ni ci a dor
pró xi mo à su per fí cie. Entre tan to, a ab sor ção e a
re fle xão da luz pelo com pó si to di mi nu em a sua in -
ten si da de aba i xo da su per fí cie, tor nan do mais crí -
ti cas a ve lo ci da de e a taxa de con ver são, con se -
qüen te men te, re du zin do a du re za2. Con fir man do
esse fato, au to res como De Lan ge et al.11 (1980);
Ru eg ge berg et al.24 (1994); Cor rer So bri nho9 (1995)
ve ri fi ca ram que quan to mais es pes sa for a ca ma -
da, me nor será a du re za do com pó si to nas re giões
mais pro fun das.

O ma i or va lor de du re za Kno op foi ob ti do pró xi -
mo à su per fí cie (30 µm de pro fun di da de), com di fe -
ren ça es ta tís ti ca sig ni fi ca ti va quan do com pa ra do

com as de ma is re giões. Se gun do Unter brink,
 Muessner25 (1995), os va lo res má xi mos de du re za
são ve ri fi ca dos a 0,5 mm aba i xo da ca ma da su per -
fi ci al do com pó si to, re gião li vre de ma te ri al com
po li me ri za ção in com ple ta de vi do ao oxi gê nio que
re a ge com a ca de i a de ra di ca is li vres15.

O mé to do de fo to a ti va ção por du plo pul so apre -
sen tou me nor va lor mé dio de du re za Kno op, com
di fe ren ça es ta tís ti ca sig ni fi ca ti va quan do com pa -
ra do com a ma i or mé dia pro mo vi da pela luz con tí -
nua. Este re sul ta do pode ser de vi do à igual da de do 
tem po em pre ga do para fo to a ti va ção nos dois mé to -
dos (40 se gun dos). No mé to do por du plo pul so, a
in ten si da de da luz foi de 150 mW/cm2 nos pri -
meiros 10 se gun dos, se gui da por 30 se gun dos a
520 mW/cm2, foi in su fi ci en te para com pen sar a
ba i xa taxa de po li me ri za ção ini ci al im pos ta ao ma -
te ri al. O re cur so téc ni co com pen sa tó rio para me -
lho rar a du re za se ria au men tar o tem po de fo -
toativação com in ten si da de alta, pois mu i tos
es tu dos19,20,23,27 mos tra ram que a fo to a ti va ção por
du plo pul so pro mo ve ria adap ta ção mar gi nal mais
sa tis fa tó ria, sem com pro me ter a du re za.

O ma te ri al Alert com por ção du pla (Grá fi co 2)
de ter mi nou ma i or va lor de du re za Kno op para o
mé to do de du plo pul so com in ser ção du pla, com
di fe ren ça es ta tís ti ca sig ni fi ca ti va quan do com pa -
ra do com os da luz con tí nua e luz pul sá til, con fir -
man do que a quan ti da de de in ten si da de lu mi no sa
que atin ge o ma te ri al in ter fe re na taxa de po li me ri -
za ção. Entre tan to, no ma te ri al Z100 (Grá fi co 1)
não hou ve di fe ren ça es ta tís ti ca sig ni fi ca ti va en tre
os três mé to dos de fo to a ti va ção na in ser ção du pla,
onde o au men to da in ten si da de lu mi no sa para po -
li me ri zar as duas ca ma das foi su fi ci en te para pro -
mo ver si mi lar du re za no ma te ri al po li me ri za do em
to dos os mé to dos de ati va ção.

CONCLUSÃO

O com pó si to Z100 apre sen tou ma i or va lor mé -
dio de du re za, a du pla in ser ção pro mo veu me lho -
res re sul ta dos que a in ser ção úni ca e a du re za na
re gião de su per fí cie foi ma i or que nas de ma is pro -
fun di da des, in de pen den te dos de ma is fa to res. No
Z100 to dos os mé to dos de fo to a ti va ção pro mo ve -
ram ma i or du re za na in ser ção du pla, en quan to no
Alert a ati va ção por luz con tí nua pro mo veu si mi la -
ri da de es ta tís ti ca en tre os dois ti pos de in ser ção. O 
Z100 mos trou si mi la ri da de es ta tís ti ca en tre os
mé to dos de fo to a ti va ção so men te na in ser ção du -
pla, en quan to no Alert a si mi la ri da de es ta tís ti ca
ocor reu na in ser ção úni ca en tre as ati va ções por
du plo pul so e luz pul sá til.
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