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RESUMO: Este trabalho verificou o efeito do tipo de insergéo (duas camadas ou bloco Unico) e dos métodos de fotoati-
vacao (luz continua, duplo pulso ou intermitente), sobre a dureza Knoop dos compdésitos Z100 e Alert. Os cor-
pos-de-prova foram confeccionados em cavidades de 4 x 4 mm, com o material inserido de duas maneiras diferentes:
porcao Unica ou em duas camadas de 2 mm de espessura cada uma. O material inserido numa Unica porc¢ao foi com-
primido com carga estatica de 1 kgf exercido sobre uma lamina de vidro, interposta por uma tira de poliéster, para re-
mocao do excesso. Depois de retirar a lamina de vidro e a tira de poliéster, a fotoativacao foi por luz continua emitida
pelo aparelho XL 3000, com intensidade de 520 mwW/cm?, por 40 segundos; duplo pulso, 10 segundos com emisséo de
150 mW/cm? mais 30 segundos com 520 mw/cm? com o aparelho XL 3000; e luz pulsatil de 520 mwW/cm? emitida
pelo aparelho Optilux 400, sendo 2 segundos ligado e 1 segundo desligado, por 60 segundos. As duas camadas da in-
sercao dupla foram fotoativadas nas mesmas condi¢fes da inser¢do Unica, assim como a remocao do excesso de mate-
rial da ultima camada. Apos armazenagem em estufa a 37°C e umidade relativa de 100% por 24 horas, 0s cor-
pos-de-prova foram embutidos em resina de poliéster, desgastados e submetidos ao polimento com lixas de
granulagdo decrescente e pasta de diamante. A dureza Knoop foi avaliada em diferentes profundidades com penetro6-
metro HMV Shimadzu, sob carga de 50 g durante 30 segundos. Os resultados submetidos a analise de variancia e ao
teste de Tukey (5%) mostraram que o0 Z100 apresentou maior valor de dureza; a insercao dupla foi melhor que a inser-
¢ao Unica e a dureza de superficie foi maior que nas demais profundidades, independente dos demais fatores. No Z100
todos os métodos de fotoativagdo promoveram maior dureza na inserc¢ao dupla, enquanto no Alert a ativacao por luz
continua promoveu similaridade estatistica entre os dois tipos de insergdo. O Z100 mostrou similaridade estatistica
entre os métodos de fotoativagdo somente na insergdo dupla, enquanto no Alert a similaridade estatistica ocorreu na
insergdo Unica entre as ativagdes por duplo pulso e luz pulsatil.

DESCRITORES: Resinas compostas; Restauragédo dentaria permanente; Dureza.

ABSTRACT: The purpose of this study was to assess the effect of methods of photoactivation and insertion on the
Knoop hardness of the Z100 and Alert composite resins. The specimens were confected in cavities measuring
4 x 4 mm. The insertion of material was carried out by means of two methods: single-portion technique and insertion of
two 2-mm-thick layers. When inserted in a single portion, the resin was compressed with a static load of 1 kgf on a
glass slab recovered with a polyester strip, in order to remove the excess of material. After the removal of the glass slab
and polyester strip, the materials were photoactivated by means of continuous light emitted by a XL 3000 unit with a
light intensity of 520 mW/cm? for 40 seconds; double pulse, with light emission of 150 mW/cm? for 10 seconds, plus
30 seconds with light intensity of 520 mW/cm? emitted by a XL 3000 unit; and pulsatile light of 520 mwW/cm? emitted
by the Optilux 400 unit, turned on for 2 seconds and off for 2 seconds, during 60 seconds. The two layers of the mate-
rial submitted to double insertion were photoactivated in the same conditions as the bulk-inserted material, and the
excess of material was also removed from the second layer. After storage in a stove at 37°C and 100% relative humidity
for 24 hours, the specimens were embedded in polyester resin, trimmed and polished with sandpaper and diamond
slurry. Knoop hardness was assessed in 4 depths with a HMV Shimadzu penetrometer under the load of 50 g during
30 seconds. The data submitted to ANOVA and Tukey's test revealed that Z100 presented greater hardness values;
double insertion was better than single insertion; the hardness at the surface was smaller than that at the bottom of
the specimen, regardless of other factors. For Z100, all activation methods produced smaller hardness values when
double insertion was carried out. Meanwhile, for Alert, continuous light promoted statistical similarity between the in-
sertion techniques. For Z100, there was statistical similarity between the activation methods only when the double-in-
sertion technique was employed. There was statistical similarity between the double-pulse and pulsatile-light tech-
niques for Alert, when the single-portion insertion technique was carried out.

DESCRIPTORS: Composite resins; Dental restoration, permanent; Hardness.
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INTRODUCAO

Os compositos sao usados na Odontologia ha
mais de 30 anos e tém sofrido constantes modifica-
¢bes por parte dos fabricantes, proporcionando
melhores propriedades mecéanicas e resultados es-
téticos mais satisfatérios aos pacientes®’**°.

Os materiais atuais sdo complexos e tecni-
camente sofisticados. Assim, para evitar que a
selecdo seja efetuada somente de acordo com a
preferéncia do dentista, torna-se importante com-
preender as propriedades fisicas, mecanicas e bio-
légicas, assim como o comportamento clinico des-
ses restauradores estéticos™. A morfologia e o
tamanho das particulas tém grande influéncia nas
diversas propriedades do material, como lisura de
superficie, viscosidade, resisténcia a fratura, des-
gaste, dureza, contracdo e profundidade de poli-
merizag&o*>*.

No inicio, os compdsitos eram ativados por rea-
¢do quimica, posteriormente por ativacdo fisica
através da luz ultravioleta e atualmente pela luz vi-
sivel, emitida por aparelhos fotopolimerizadores,
responsaveis pela excitacdo das substancias fotos-
sensiveis, que reagem com 0 agente iniciador da
reagéol3,14,19,20,27-

O sistema de luz visivel apresenta inUmeras
vantagens sobre os sistemas anteriormente utili-
zados?®; entretanto, embora a taxa de polimeriza-
¢ado tenha sido melhorada ainda continua insufi-
ciente, sendo considerada uma das principais
causas do insucesso clinico. Por outro lado, o grau
da polimerizagcdo também pode ser influenciado
pelo direcionamento da luz, condic¢des técnicas do
aparelho, tamanho das particulas e cor do mate-
rial®®.

A intensidade de luz emitida pelos fotopolimeri-
zadores tem sido considerada um dos fatores mais
importantes no desempenho dessas unidades,
uma vez que a variacgdo dos valores da intensidade
de luz poderia promover alteragfes significantes
na taxa de polimerizacdo dos compésitos, causan-
do deficiéncia de adaptacdo marginal, na resistén-
cia da unido do compésito ao dente e na dureza de
superficie®*.

Atualmente, a maioria dos aparelhos fotopoli-
merizadores encontrados no mercado exibem in-
tensidade de luz em torno de 500 mW/cm?. Isto
leva a crer que a maioria dos problemas relaciona-
dos com a deficiéncia de polimerizacdo devido a
baixa intensidade de luz estaria solucionado. No
entanto, uma das caracteristicas inerente dos
compositos odontolégicos impondo restricées as
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técnicas restauradoras é a contracao de polimeri-
zacdao. A taxa de contracédo de polimerizacéo ¢é alta
e promove tensdo na regido da unido dente-restau-
racdo, criando espaco que certamente sera propi-
cio a invasao de fluidos bucais e bactérias®.

A técnica de insercéo do compésito na cavidade
€ muito importante e procura-se por meio dela mi-
nimizar o efeito da contracdo de polimerizacdo. A
insercéo do composito em camadas horizontais ou
inclinadas é o artificio de técnica mais utilizado
para diminuir os efeitos da contracéo de polimeri-
zacao". Rueggeberg et al.** (1994) verificaram que
em profundidades maiores que 2 mm a polimeriza-
¢ao era incompleta e causada pelas mudancas na
intensidade luminosa e no tempo de exposicéo.
Assim, a espessura das camadas incrementais néo
devia ultrapassar 2 mm para que a polimerizacéo
fosse completa, ndo afetando a dureza e outras
propriedades do material.

De acordo com Koran, Kdrschner® (1998), o
método de polimerizacdo pode também ser um ar-
tificio no controle dessa contracgdo, por meio da ati-
vagéo inicial em baixa intensidade de luz, seguida
por posterior exposicdo com alta intensidade. Se-
gundo o autor, essa técnica promovera melhor
adaptacdo marginal da restauracédo, devido ao re-
laxamento das tensdes ocorrido no compadsito du-
rante a fase da polimerizacao inicial. Porém, nesse
caso, a taxa de exposicao a luz fica diminuida, po-
dendo interferir no grau de polimeriza¢cdo do com-
poésito e, consequentemente, afetar a dureza do
material.

Este estudo propde verificar o efeito da insercéo
do compésito em camadas ou bloco Unico e dos
métodos de ativacao por luz continua, duplo pulso
e por luz intermitente, sobre os valores de dureza
Knoop dos compdésitos odontologicos Z100 e Alert,
com diferentes contelidos de carga.

MATERIAL E METODOS

Neste estudo foram utilizados os compdsitos
restauradores Z100 (3M), com carga de zirc6o-
nia-silica e matriz organica de Bis-GMA e TEGMA e
Alert (Jeneric/Pentron), com alto contetdo de car-
ga contendo vidro de borossilicato de bario-silica,
dioxido de silicio, 6xidos de magnésio, aluminio e
ferro, e matriz organica composta de policarbonato
DMA, DAEM e DMA difenol-A etoxilato.

Os corpos-de-prova foram confeccionados numa
matriz acrilica contendo uma cavidade com 4 mm de
didmetro por 4 mm de espessura, secionada longitu-
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dinalmente na parte central, a fim de facilitar a re-
mocéo do corpo-de-prova apés a polimerizagéao.

Com auxilio de uma espatula plastica, o com-
posito foi inserido na cavidade de duas maneiras
diferentes, ou seja, numa Udnica porcao ou em
duas camadas, com 2 mm de espessura cada
uma. Na inserc¢éo Unica, o material foi comprimi-
do com carga estatica de 1 kgf exercido sobre uma
lamina de vidro interposta por uma tira de poliés-
ter, com a intencdo de remover o0 excesso de mate-
rial e deixar a superficie do compésito nivelado a
borda da parede lateral da matriz. Depois de reti-
rar o peso, a lamina de vidro e a tira de poliéster,
os corpos-de-prova foram fotoativados de acordo
com um dos métodos propostos: luz continua
emitida pelo aparelho XL 3000, com intensidade
de 520 mW/cm?, por 40 segundos; duplo pulso,
com espacador de 12 mm de comprimento adap-
tado na ponteira do aparelho XL 3000, para que a
emissao de luz fosse de 150 mW/cm? por 10 se-
gundos, seguido de 30 segundos a 520 mW/cm?,
sem espacador; e luz pulsatil de 520 mW/cm?
emitida pelo aparelho Optilux 400 especialmente
adaptado para esse propésito, sendo 2 segundos
ligado e 1 segundo desligado, até completar 60 se-
gundos. As duas camadas de material da técnica
de insercédo dupla foram fotoativadas nas mesmas
condicdes da insercao Unica, assim como a remo-
cao do excesso de material da dltima camada.

ApOs confeccgdo, os corpos-de-prova foram iden-
tificados, demarcados com caneta hidrografica na
superficie de incidéncia da luz fotoativadora e ar-
mazenados em estufa a 37°C e 100% de umidade
relativa, por 24 horas. Cinco corpos-de-prova fo-
ram confeccionados para cada grupo, de acordo
com o método de fotoativacédo e tipo de insercao,
totalizando 30 repeticdes para cada material.

Decorridas 24 horas, os corpos-de-prova foram
fixados verticalmente em posicdo lateral numa
placa de vidro com adesivo a base de cianoacrilato
(Super Bonder - Loctite) e embutidos em resina
(Poliéster 5060 MP, Ramires & Cia. Ltda., Tabodo
da Serra - SP), previamente preparada na relacéo
resina/ativador de 10 g/1,5 ml. Apés polimeriza-
¢ao, a resina foi desgastada numa politriz (APC-2,
Arotec), sob constante irrigacdo com agua, inicial-
mente com lixas d’'agua de granulacdes decrescen-
tes de 220, 320, 400, 500, 600 e 1000, finalizando
com feltro e pasta de diamante (0,5 nm).

A superficie polida dos corpos-de-prova foi sub-
metida ao teste de dureza Knoop nas regides: 30 mm
abaixo da superficie de incidéncia direta da luz, nas
regides intermediarias de 1,5 mm e 2,5 mm de pro-

fundidade e na regido de fundo. As medidas de du-
reza foram efetuadas com penetrémetro HMV 2000
Shimadzu (Japéo), sob carga de 50 gramas, por 30
segundos. Quatro penetracdes foram efetuadas em
cada regido de andlise, totalizando 16 penetractes
para cada corpo-de-prova. Oitenta penetracdes fo-
ram efetuadas em cada um dos seis grupos envol-
vendo os dois compdsitos, totalizando 960 penetra-
¢bes no ensaio.

Os valores obtidos em micrdmetros foram con-
vertidas em ndmero de dureza Knoop por meio de
programa de software e submetidos a analise de
variancia com esquema fatorial, cujos fatores fo-
ram: material, que analisou o compdsito restaura-
dor; método de fotoativacdo, que analisou o méto-
do de ativacado; método de insercao, que analisou o
tipo de insercéo; e regido, que analisou a profundi-
dade de polimerizacdo. Os valores médios foram
submetidos ao teste de Tukey em nivel de 5% de
probabilidade.

RESULTADOS

A analise de variancia mostrou que indepen-
dente dos fatores insercéo, fotoativacéo e profun-
didade, o compésito Z100 obteve valores médios de
dureza Knoop (96,2 + 1,4) com diferenca estatisti-
ca significativa (p < 0,05) quando comparado com
o Alert (84,8 = 1,0). Os valores médios de dureza
Knoop para tipos de insercdo, independente do
material, fotoativacéo e profundidade foram maio-
res e estatisticamente significantes para a inser-
¢do dupla (95,8 + 1,0) quando comparado a por-
¢ao Unica (85,8 = 1,4).

Independente dos demais fatores, os métodos
de fotoativacao diferiram estatisticamente entre si
e a maior média foi obtida pela luz continua
(94,4 + 1,3), seguida pelo duplo pulso (91,1 = 1,4)
e luz pulsatil (85,9 = 1,8). Adureza naregiao da in-
cidéncia de luz (99,0 = 1,0) foi superior e diferiu
estatisticamente das regifes de 1,5 mm
(96,2 = 1,1), 2,6 mm (92,1 = 1,6) e fundo
(74,6 £ 1,7), as quais também diferiram estatisti-
camente entre si.

O Grafico 1 mostra a comparacgao entre os valo-
res médios de dureza Knoop do compésito Z100
em funcao do tipo de insercéo e método de fotoati-
vacdao. Houve diferenca estatistica significativa en-
tre os trés métodos de ativacdo somente na inser-
¢ao unica. Houve diferenca estatistica significativa
entre os tipos de insercao em todos métodos de fo-
toativacao.
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GRAFICO 1 - Valores médios de dureza Knoop do compo-
sito Z100, em funcédo do tipo de insercdo e método de fo-
toativagdo. Barras agrupadas ou da mesma cor identifi-
cadas por letras distintas diferem entre si (5%).
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GRAFICO 2 - Valores médios de dureza Knoop do compo-
sito Alert, em funcdo do tipo de insercdo e método de
fotoativagdo. Barras agrupadas ou da mesma cor identifi-
cadas por letras distintas diferem entre si (5%).

Os valores médios de dureza Knoop do compdési-
to Alert em funcao do tipo de insercao e método de
fotoativacdo sao mostrados no Gréfico 2. Nao houve
diferenca estatistica significativa entre os tipos de
insercao somente no método de fotoativacao por luz
continua. Dentro do fator método de fotoativacéo,
nao houve diferenca estatistica significativa somen-
te entre o duplo pulso e a luz pulsatil na insercao
Unica.

DISCUSSAO

Independente dos fatores inserc¢éo, fotoativa-
cao e profundidade de polimerizacao, o compoési-
to Z100 apresentou valor médio de dureza Knoop
maior e com diferenca estatistica significativa
quando comparado com o obtido pelo Alert. Isso
poderia ter ocorrido em funcdo da composicao
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dos materiais. O Z100 é um compdsito formulado
com carga hibrida, constituida de particulas de
zirconio-silica, com maior dureza devido aos
vidros ceramicos, de formato semi-esférico e ta-
manho médio de 0,6 um, conferindo-lhe baixa re-
sisténcia ao cisalhamento. Assim, o fabricante
consegue inserir maior quantidade de carga sem
afetar a aplicabilidade clinica devido ao escoa-
mento. J&, o Alert apresenta maior resisténcia ao
cisalhamento em funcdo da predominancia da
carga de vidro de borossilicato de aluminio e ba-
rio, acrescido de cargas filamentares de carbono,
o que dificulta o escoamento.

A técnica da porcao dupla apresentou resulta-
dos médios de dureza superiores e com diferenca
estatistica significativa quando comparado ao da
técnica de porcgao unica, independente dos mate-
riais, fotoativacdo e profundidade de polimeriza-
¢cdo. Como mostrado na literatura, quanto mais
espessa for a camada, maior sera a dificuldade
para converter monémero em polimero, o que di-
minui a dureza®'. Segundo Rueggeberg et al.*
(1994), os incrementos devem ter no maximo
2 mm de espessura para que a polimerizacédo seja
completa e uniforme, sendo que o ideal seria uma
espessura de 1 mm. Inadequada polimerizacao
modifica as propriedades do compdsito, como du-
reza, taxa de absorcédo de agua, solubilidade, es-
tabilidade de cor, comprometendo a resisténcia e
a estética da restauracéo. Por outro lado, polime-
rizagc&do incompleta do material na base da restau-
racao pode também promover falha da retencao e
causar danos a polpa dental®.

A dureza Knoop do Z100 (Grafico 1) mostrou re-
sultados com diferenca estatistica significativa en-
tre as técnicas de fotoativacdo somente na inser-
¢&0 Unica, sempre inferior ao da porcao dupla em
cada método de fotoativacdo. A dureza do Alert
(Gréfico 2) mostrou diferenca estatistica significa-
tiva entre todos os métodos de fotoativacdo apenas
na inserc¢do dupla, com maior valor para o duplo
pulso. Na insercdo Unica as fotoativacdes por du-
plo pulso e luz pulsatil mostraram similaridade es-
tatistica entre si e ambas diferiram estatisticamen-
te da fotoativacdo por luz continua, com maior
valor de dureza. Quando se considera que a inser-
¢ao dupla foi duplamente ativada em todos os mé-
todos de fotoativacdo, a similaridade estatistica
dos valores de dureza ocorrida somente na luz con-
tinua parece indicar ser este 0 Gnico método fotoa-
tivador capaz de concordar com a informacéo do
fabricante de que o Alert pode ser usado em cama-
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das de até 5 mm, sem comprometer as proprieda-
des mecéanicas.

O método da luz continua apresentou o maior
valor médio de dureza Knoop, com diferenca es-
tatistica significativa quando comparado com os
demais, independente do material, fotoativacdo e
profundidade de polimerizacdo. O método da luz
pulsétil apresentou o menor valor médio de dureza
Knoop e uma possivel explicacdo seria que o apa-
relho realizou ciclos de 3 segundos, sendo 2 se-
gundos com luz acesa e 1 segundo com luz apaga-
da. Consequientemente, quando a luz era ligada
ndo atingia imediatamente a intensidade maxima
do aparelho (520 mW/cm?), permanecendo com
baixa intensidade no primeiro instante, somente
atingindo a intensidade maxima pouco antes de
completar o ciclo. Como o tempo em que o apare-
Iho permaneceu nessa intensidade foi curto, a efi-
céacia ativadora da luz seria na repeti¢do continua
do ciclo, embora, o somatorio da intensidade fosse
considerado insuficiente para uma adequada poli-
merizacdo. Entretanto, os corpos-de-prova polime-
rizados por este método provavelmente ficaram su-
jeitos a menores taxas de energia de luz, causando
menor dureza ao material.

A profundidade de polimerizacdo pode ser afetada
por varios fatores, incluindo a intensidade de luz,
tempo de exposicéo, distancia do fotoativador e quan-
tidade de absorcao de luz pelos compositos®™**?%. De
acordo com Pires et al.**(1993), a distancia do foto-
ativador ao compésito deve ser de 1 mm, embora a
superficie seja menos dependente da distancia do
que o fundo da amostra.

Houve um decréscimo estatisticamente signifi-
cativo em profundidade dos valores das médias de
dureza Knoop nas regides superficie, 1,5 mm,
2,5 mm e fundo, independente da insercédo, mate-
rial e fotoativagéo. A luz ativa o fotoiniciador na su-
perficie, comecando a reacdo para conversdo do
monoémero em polimero. Continuando a exposicéo,
ocorre a ativacdo das moléculas do fotoiniciador
préoximo a superficie. Entretanto, a absorgéo e a
reflexdo da luz pelo compdsito diminuem a sua in-
tensidade abaixo da superficie, tornando mais cri-
ticas a velocidade e a taxa de conversédo, conse-
gUentemente, reduzindo a dureza’. Confirmando
esse fato, autores como De Lange et al.** (1980);
Rueggeberg et al.** (1994); Correr Sobrinho® (1995)
verificaram que quanto mais espessa for a cama-
da, menor sera a dureza do compésito nas regides
mais profundas.

O maior valor de dureza Knoop foi obtido proxi-
mo a superficie (30 mm de profundidade), com dife-
renca estatistica significativa quando comparado

com as demais regifes. Segundo Unterbrink,
Muessner® (1995), os valores maximos de dureza
sdo verificados a 0,5 mm abaixo da camada super-
ficial do composito, regido livre de material com
polimerizacdo incompleta devido ao oxigénio que
reage com a cadeia de radicais livres™.

O método de fotoativacédo por duplo pulso apre-
sentou menor valor médio de dureza Knoop, com
diferenca estatistica significativa quando compa-
rado com a maior média promovida pela luz conti-
nua. Este resultado pode ser devido a igualdade do
tempo empregado para fotoativacao nos dois méto-
dos (40 segundos). No método por duplo pulso, a
intensidade da luz foi de 150 mW/cm? nos pri-
meiros 10 segundos, seguida por 30 segundos a
520 mW/cm?, foi insuficiente para compensar a
baixa taxa de polimerizacdo inicial imposta ao ma-
terial. O recurso técnico compensatoério para me-
lhorar a dureza seria aumentar o tempo de fo-
toativacdo com intensidade alta, pois muitos
estudos'?**** mostraram que a fotoativacdo por
duplo pulso promoveria adaptacdo marginal mais
satisfatéria, sem comprometer a dureza.

O material Alert com porcao dupla (Grafico 2)
determinou maior valor de dureza Knoop para o
método de duplo pulso com insercao dupla, com
diferenca estatistica significativa quando compa-
rado com os da luz continua e luz pulsatil, confir-
mando que a quantidade de intensidade luminosa
que atinge o material interfere na taxa de polimeri-
zagdo. Entretanto, no material Z100 (Gréfico 1)
néo houve diferenca estatistica significativa entre
os trés métodos de fotoativacao na insercao dupla,
onde 0 aumento da intensidade luminosa para po-
limerizar as duas camadas foi suficiente para pro-
mover similar dureza no material polimerizado em
todos os métodos de ativacéo.

CONCLUSAO

O compésito Z100 apresentou maior valor mé-
dio de dureza, a dupla insercdo promoveu melho-
res resultados que a insercéo Unica e a dureza na
regido de superficie foi maior que nas demais pro-
fundidades, independente dos demais fatores. No
Z100 todos os métodos de fotoativacdo promove-
ram maior dureza na insercéo dupla, enquanto no
Alert a ativacao por luz continua promoveu simila-
ridade estatistica entre os dois tipos de insercdo. O
Z100 mostrou similaridade estatistica entre os
métodos de fotoativacdo somente na insercéo du-
pla, enquanto no Alert a similaridade estatistica
ocorreu na insergdo Unica entre as ativagdes por
duplo pulso e luz pulsatil.
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