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RESUMO

O objetivo desse estudo foi verificar a influéncia da fotoativacdo com laser de
argbnio na tensédo de contracdo (TC), microdureza (M), porcentagem de dureza
méaxima (PDM), resisténcia flexural (RF) e modulo de elasticidade (ME) de uma
resina composta hibrida. A fotoativacédo foi realizada com laser de argénio 200mwW
por 10 segundos (L1), 200mW por 20 segundos (L2), 250mW por 10 segundos (L3)
e 250mW por 20 segundos (L4). Como controle foi utilizada a luz halégena por 20
segundos (H). A TC foi monitorada por 5 minutos em corpos-de-prova com 5mm de
didmetro e 1mm de altura. A M e a PDM foram obtidas em corpos-de-prova com
2mm de espessura apods 7 dias a 37°C. Para obtencdo da RF e do ME foram
confeccionados corpos-de-prova nas dimensdes 10 X 2 X 1mm (comprimento,
largura e espessura), testados apés 24h a 37°C. Os dados obtidos foram analisados
por ANOVA/Teste de Tukey (p<0,05). Os valores de TC (MPa) foram
estatisticamente mais baixos para o grupo L3 (1,3)c, seguido pelos grupos L1(2,7)b,
L4 (3,4)a,b, L2 (3,7)a e H (4,5)a. Para os valores de M ndo houve diferenca
estatisticamente significante quando o mesmo tempo de fotoativacéo foi utilizado,
sendo L1= 70,1a, L2= 78,1b, L3= 69,9a, L4= 78,1b e H= 79,9b. Todos os grupos
apresentaram uma PDM de no minimo 80%. Apenas o grupo L1 apresentou
diferenca estatisticamente significante na RF (MPa) e no ME (GPa), 86,2 e 5,4
respectivamente, sendo inferior. Dentro dos grupos estudados, o L3 apresentou
propriedades mecanicas adequadas e minima tensdo de contracdo, além de
possibilitar reduc&o do tempo clinico para fotoativacdo de restauragdes com a resina

testada em 50%.

Palavras-Chave: laser de argonio, tensdo de contracdo, microdureza, resisténcia
flexural, mddulo de elasticidade, polimerizag&o, resina composta
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ABSTRACT

The objective of this study was to verify the influence of photoactivation with the
argon ion laser on shrinkage stress (SS), followed by evaluation of Vickers
microhardness (VM), percentage of maximum hardness (PMH), flexural strength (FS)
and flexural modulus (FM) of a composite resin. Methods: The light curing units used
were argon ion laser and halogen light. The groups were: L1- laser at 200mW for 10
seconds; L2- laser at 200mW for 20 seconds; L3- laser at 250mW for 10 seconds;
L4- laser at 250mW for 20 seconds; and H- halogen light at 275mW for 20 seconds.
The SS was monitored for 5 minutes in samples 5-mm in diameter by 1-mm in height.
The VM and PHM were obtained in samples with a thickness of 2-mm after 7 days at
37°C. To FS and FM the samples were prepared using a stainless steel mold 10 x 2
x Imm (length, width and height) and measured after 24h storage at 37°C. Data were
analyzed by ANOVA/Tukey's test (p<0.05). Results: The values of SS (MPa) were
statistically lower for the group L3(1.3)c, followed by groups L1(2.7)b, L4 (3.4)a,b,
L2(3.7)a and H(4.5)a. To the values of VM there was no difference when the same
time of photo activation was used, being L1= 70.1a, L2=78.1b, L3=69.9a, L4= 78.1b
and H= 79.9b. All groups showed a PMH of at least 80%. Only the group L1 showed
difference in FS (MPa) and FM (GPa), 86.2 and 5.4 respectively, being lower.
Conclusion: within the studied groups, the L3 group presented adequate mechanical
properties and minimum SS, reducing the clinical working time for photo activation of

restorations with the tested resin in 50%.

Key words: argon laser, shrinkage stress, microhardness, flexural strength, flexural
modulus, polymerization, composite resin
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1 INTRODUCAO

O processo de polimerizagdo da resina composta ocorre pela converséao
das moléculas de mon6meros em uma cadeia de polimeros, acompanhada pela
aproximacéo destas moléculas, que depois de se unirem ocupam um volume menor
que o inicial. Esta reducao do volume total do material € conhecida como contracédo
de polimerizacdo. Embora a resina composta seja considerada o melhor material
restaurador estético direto, a excessiva contracao de polimerizacao € um dos fatores
que mais contribui para o insucesso das restauracbes (FERRACANE, 2005;
SAKAGUCHI, 1999), pois a contracdo de polimerizagdo de uma resina composta
gera tensdes e deformagbes na interface dente-restauracdo (FERRACANE;
MITCHEM, 2003).

Para fotoativar a resina composta, a luz halégena é a principal fonte
utilizada, porém o aquecimento gerado pelos comprimentos de onda que ndo séo
utilizados, além de diminuir a vida média da lampada e de outros componentes,
pode causar danos ao tecido pulpar (UHL; MILLS; JANDT, 2003). Na tentativa de
minimizar esses efeitos, novos equipamentos com fontes de laser de argbnio foram
propostos. A radiacdo laser € utilizada para fotoativagcdo por meio do elemento
quimico argonio, que emite luz azul em faixas muito bem controladas, proximas de
480nm, apropriadas para ativacdo da canforquinona. As caracteristicas de sua luz
monocromatica, coerente e colimada, promovem maior penetracdo em
profundidade. Apresenta como vantagem a baixa capacidade de produzir raios

infravermelhos, gerando menos calor para a estrutura dental (FLEMING;

MAILLET, 1999).
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Ao contrario das resinas autopolimerizaveis que se polimerizam de uma
forma uniforme, desde que a mistura seja eficiente, as resinas fotopolimerizaveis
polimerizam somente onde a luz as alcanca. Isso significa que a luz é absorvida,
dispersa e, consequentemente, atenuada durante a sua passagem através da
massa de resina (RUEGGEBERG; CAUGHMAN; CURTIS JR, 1994). Essa é a
principal causa de divergéncia entre as duas fontes de luz, pois o laser apresenta
colimacao da luz, que resulta em uma irradiancia a distancia, ou seja, 0s raios nao
divergem. Ao contrario da luz halégena, que a irradiancia diminui com a distancia
favorecendo a efetividade de ativacao pelo laser (RODE et al., 2005).

Embora existam relatos na literatura (BLANKENAU et al., 1991; FLEMING;
MAILLET, 1999; LLORET; RODE; TURBINO, 2004; DELFINO et al., 2006) de que
melhores propriedades mecéanicas dos compositos sdo obtidas com o laser de
argbnio, os resultados obtidos com essa nova fonte de luz ainda sdo muito
controversos (NAUFEL; YOUSSEF; TURBINO, 2005; RODE et al., 2005; TURBINO
et al.,, 2005; RODE; KAWANO; TURBINO, 2007). Além disso, nao ha estudos
avaliando a tensdo de contracdo da resina composta ativada com laser de argonio,
nem estudos relacionando esta tensdo com as propriedades mecanicas da resina
composta.

Dessa forma, mesmo o laser de argdnio apresentando um custo alto,
algumas vantagens como menor aquecimento, estreito comprimento de onda e
colimacao da luz, tornam seu uso clinico adequado para polimerizacdo. Ademais, se
com o uso do laser for possivel uma diminuicdo do tempo de ativacdo, devido a
maior profundidade de polimerizacéo, garantindo as propriedades mecanicas, sera
um grande avanco a diminuicdo do tempo de trabalho clinico, o que justificaria seu

uso.
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O laser de argbnio também pode ser utilizado como catalisador dos agentes
de clareamento e como inibidor de lesdes de carie no esmalte ou na superficie
radicular, aumentando a resisténcia ao ataque acido (ANDERSON et al., 2000;
WESTERMAN et al., 1999; HICKS et al., 1995). Isto ocorre, pois apos a irradiacao
com laser de argbnio a superficie desses substratos se torna rica em calcio, fosfato
e fluoretos (WESTERMAN et al., 1996).

Considerando o constante desenvolvimento dos materiais odontolégicos e o
aprimoramento das técnicas para avaliacdo de suas propriedades, estudos séo
sempre necessarios para consolidar novos conceitos e avaliar seu provavel
desempenho clinico, estudando possiveis alternativas para melhora-los. Dessa
forma, avaliar a tensdo de contracdo, seguida pela avaliacdo da microdureza,
porcentagem de dureza maxima, resisténcia flexural e médulo de elasticidade, pode
ser uma alternativa para definir a real efetividade da polimerizacdo de uma resina

composta com laser de argonio.
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2 REVISAO DA LITERATURA

Desenvolvidas por Rafael Bowen (1962), as resinas compostas foram
introduzidas no mercado odontologico h& aproximadamente 40 anos, e desde entéo,
modificacdes tanto na fase organica como na fase inorganica, tém permitido sua
utilizacdo numa variedade de procedimentos clinicos, propiciando restauracées com
aspecto estético superior aos materiais anteriormente existentes.

Para aumentar o tempo de trabalho do cirurgido-dentista e diminuir o tempo
de presa da resina composta, foram desenvolvidas resinas compostas
fotopolimerizaveis (BURKE, 1985). Esse tipo de material apresenta como fonte
essencial de polimerizagdo uma unidade emissora de luz visivel que é absorvida
numa faixa especifica de comprimento de onda, por um componente alfa-dictona,
geralmente uma canforquinona. O processo de polimerizacdo ocorre apenas em
locais onde ha incidéncia de luz com comprimento de onda de 400 a 500nm, pois
este € o0 intervalo do pico de absorcdo da canforquinona, sendo que 0 seu
comprimento de onda mais eficiente para a ativacdo da reacédo de polimerizagcéao
situa-se no intervalo 468 a 470nm. Quando a canforquinona é ativada, esta reage
com um agente redutor (amina alifatica) para produzir um radical livre. Este radical
livre ird reagir com o mondmero, possuidor de uma ligacdo dupla de carbono,
iniciando a reacgéo de polimerizagdo. Quanto maior a energia transferida ao material,
maior nimero de moléculas de canforquinona serdo ativadas. Desse modo, maior
sera a extensdo da polimerizacédo da resina composta (RUEGGEBERG; JORDAN,

1993).
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Todavia, o0 processo de polimerizagdo promove uma reducdo do volume
total do material, conhecida como contracdo de polimerizacdo. Esta contracdo gera
tensdes e deformacdes na interface dente-restauracdo (FERRACANE; MITCHEM,
2003). No caso de rompimento da interface adesiva e subsequente microinfiltracéo
marginal, pode ocorrer dor pds-operatoéria, descoloracdo marginal, recidiva de cérie
e perda da vitalidade pulpar (KIDD, 1976; FERRACANE; MITCHEM, 2003). Porém,
gquando a unido adesiva suporta as tensfes geradas, podem ocorrer trincas e
fraturas do esmalte, proporcionando, além de dor pos-operatéria, o enfraquecimento
da estrutura dental (SAKAGUCHI, 1999).

Braga e Ferracane (2004), em uma revisdo dos trabalhos existentes na
literatura, concluiram que ainda sdo necessarios estudos para avaliar a influéncia
individual das propriedades fisicas e da cinética da reacéo, e a interacdo potencial
entre elas. Os autores observaram que os estudos sobre a integridade marginal séo
inconsistentes, e em alguns casos, a redu¢do da tensdo pode ser causada por um
baixo grau de converséo.

Segundo Ferracane (2005), a polimerizacdo da resina composta €
acompanhada por uma contragdo significante e uma producdo de tensao interna.
Esta tensdo tem sido considerada como o principal fator para as discrepancias
marginais observadas nas restauracdes de resina. Avaliando a relacdo entre tensao
de contracdo e infiltracdo em cavidades classe V, Ferracane e Mitchem (2003)
confirmaram que a infiltragdo resultante esta relacionada com os valores de tenséo
encontrados. Por exemplo, resinas com valores de tensdo mais altos, mostraram
infiltragdo marginal mais extensa.

A maioria das resinas compostas necessita de uma fonte de luz para

ativar sua polimerizacao (fotoativacdo). Os aparelhos de luz halégena sdo, sem
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duvida, os mais utilizados pelos profissionais. Tal fato deve-se principalmente a
sua comprovada efetividade e amplo espectro de luz (BURGESS et al., 2002).
Por outro lado, tais dispositivos aquecem-se demasiadamente, tém pequena vida
atil e consomem muita energia elétrica, o0 que promoveu uma corrida para o
desenvolvimento de novos equipamentos, ampliando as opc¢fes de formas de
fotoativacdo. Nesse sentido, novos aparelhos com fontes de diodo (LED) e laser de
argonio foram propostos para fotoativacdo da resina composta.

Os aparelhos de LED possuem como fonte de luz diodos que emitem luz
visivel azul em um comprimento de onda ao redor de 470 nm, com uma variacao de
mais ou menos 20nm, sendo mais especificos para a ativacdo da canforquinona.
Possui uma vida util maior do que a dos aparelhos de luz halégena, sem perda da
intensidade de luz ao longo do tempo (UHL; MILLS; JANDT, 2003) e apresentam
como principais vantagens a nao inducdo de alteracdes térmicas nas estruturas
dentais e menor consumo de energia.

A palavra laser tem sua origem de um acrénimo da lingua inglesa e significa
Light Amplification by Emission of Radiation (PICK, 1993) ou Amplificacdo da Luz
por Emissdo Estimulada de Radiacdo. Os aparelhos de laser sdo constituidos por
uma cavidade com espelhos planos e periféricos nas extremidades e podem ter na
sua constituicdo como meio ativo um solido (cristal ou vidro), um liquido (corante) ou
um gas (CO,). Assim sendo, cada tipo de laser produz um efeito especifico
(DEDERICH, 1993) e foram liberados pela Food and Drug Adminstration para
utilizacao na cavidade bucal primeiramente em tecido mole (CO,, Nd:YAG, argbnio e
diodo), sendo que o laser Nd:YAG também ¢é utilizado nos tecidos duros.

Todos os tipos de lasers tém seu proprio lugar no espectro eletromagnético,

0 que ajuda a diferencia-los. Os lasers de CO2 e Nd:YAG estdo na regidao do
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espectro infra-vermelho e séo invisiveis. O laser de Argdnio esta no espectro visivel
e, portanto, pode ser visto a olho nu. Ainda, pela sua posicdo no espectro
eletromagnético os lasers causam apenas injarias térmicas quando entram em
contato com os tecidos bioldgicos. Ndo ha mudancas na estrutura atbmica dentro
das células, seno assim, ndo ha mutacdo genética. O mesmo nao ocorre com outras
formas de energia como a luz ultravioleta e os raios-X (PICK, 1993).

Em 1999, Fleming e Maillet consideravam o laser de argbnio uma fonte
promissora, pois o comprimento de onda emitido por este laser é 6timo para a
ativacdo da polimerizacdo das resinas compostas. A ativacdo da canforquinona é
iniciada por uma de luz azul com comprimento de onda dentro de uma faixa de
400 a 500nm, com maior pico de atividade em 480nm. As unidades de laser de
argbnio geram um comprimento de luz azul (monocromética) de 480nm com uma
variacdo dentro de uma faixa de apenas 40 a 45nm. O tempo de vida é finito, ou
seja, vai se exaurindo independentemente do uso (RUEGGEBERG, 1999).

As unidades de luz convencionais consistem de uma luz branca com
filtros que produzem um espectro policromatico de luz azul, resultando em um
matiz com amplo espectro e baixa intensidade. Como resultado, o espectro de luz
€ lentamente alterado, podendo alterar a qualidade da restauracdo. A literatura
apresenta uma forte divergéncia de opinido sobre os aspectos da efetividade do
laser para fotoativacdo, comparado com a luz halégena convencional. De acordo
com esses autores (FLEMING; MAILLET, 1999), pesquisas indicam que o laser
de argbnio promove alta profundidade e alto grau de polimerizacdo, além de
requerer menos tempo de fotoativacdo e aumento nas propriedades mecanicas

das resinas polimerizadas. Porém, estas vantagens sdo contestadas por relatos
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de que o aumento da polimerizacdo causada pelo laser pode resultar em
aumento da contracéo, friabilidade e infiltracdo marginal.

Avaliando o grau de polimerizacdo de uma resina microparticulada e uma
hibrida, de particulas pequenas, polimerizadas com luz halégena convencional e
com laser de Argbnio com poténcia de 1W, Blankenau et al. (1991) verificaram, por
meio da separacdo e quantificacdo do mondmero restante usando um sistema de
cromatografia liquida, que a polimerizacdo da resina microparticulada foi mais
eficiente com o laser de Argbnio e que a resina hibrida apresentou resultados
levemente melhores com laser, porém essa diferenca nao foi significante.

Os profissionais podem controlar algumas variaveis na utilizacdo dos lasers.
Ao optarem por realizar um tratamento com laser, devem considerar quais serao os
parametros usados. Esses parametros incluem: comprimento de onda (importante
para determinar de que forma a luz afeta o tecido), poténcia (determina
quantitativamente a extensao da reacdo), o tipo de emisséo (continua ou pulsada) e
as propriedades o6pticas do tecido. As propriedades 6pticas do tecido, combinadas
ao comprimento de onda do laser, determinam se a energia luminosa sera absorvida
ou ndo. Caso ndo seja absorvida, ndo causara efeito algum (DEDERICH, 1993).

Durante um estudo sobre a efetividade da intensidade da luz e duragéo do
tempo de exposicdo na polimerizagdo de resinas compostas, Rueggeberg,
Caughman e Curtis Jr (1994) observaram que ha uma forte relagcdo entre a
espessura da camada de resina e o grau de polimerizacdo. Profundidades maiores
gue 2mm resultam em pobre polimerizacdo, sendo muito susceptivel a mudancas na
intensidade de luz e a variagdes no tempo de exposicdo. Com esses resultados,
exposicoes de 60 segundos sdo recomendadas, usando fontes de luz com

intensidade de pelo menos 400mW/cm?. A espessura das camadas incrementais
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nao deve exceder 2mm, sendo 1mm ideal. Fontes com intensidade menor que
233mW/cm? ndo devem ser usadas, pois promovem pobre polimerizacao.

Rode, Kawano e Turbino (2007) avaliando trés fontes de luz (luz halégena,
LED e laser de argbdnio) para fotoativacdo da resina composta Z-250, concluiram
que as fontes de luz promoveram um grau similar de conversdo e microdureza,
desde que tivessem sido utilizados incrementos de até 1mm de espessura e que a
fonte de luz estivesse no maximo a 3mm de distancia da superficie da resina.

Para avaliar as influéncias do método de fotoativacdo, da cor da resina
composta e da profundidade de polimerizacdo, De Araujo et al. (2008) utilizaram
corpos-de-prova com 4mm de espessura, duas fontes de fotoativacédo (luz halégena
e LED) e duas cores de resina (Al e C2). Seus resultados mostraram gque todos 0s
fatores testados influenciaram na microdureza da resina composta estudada. Desse
modo, 0s autores sugerem que 0s clinicos devem evitar incrementos espessos
guando confeccionarem restauracoes de resina composta e que o aumento do
tempo de fotoativacéo deve ser indicado dependendo da cor da resina composta e
da fonte de fotoativagéo.

Avaliando a adesdo de uma resina composta hibrida fotoativada com luz
halégena, LED e laser de argbnio ao substrato dental, Delfino et al. (2006)
observaram que nao houve influéncia das fontes de ativacdo tanto para o esmalte,
qguanto para a dentina. Quando foi estudado apenas o substrato dentina, Lloret,
Rode e Turbino (2004) também n&o encontraram diferenca nos valores de
resisténcia adesiva entre as fontes de fotoativacao luz halégena e laser de argonio,
utilizando a técnica de insercao incremental.

Como a luz halégena é absorvida, dispersa e, consequentemente, atenuada

durante a sua passagem atraves da massa de resina (RUEGGEBERG;
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CAUGHMAN; CURTIS JR, 1994), as superficies mais proximas a fonte de irradiacéao
de luz polimerizam mais eficientemente que aquelas mais profundas (TURBINO,
2004; NAUFEL; YOUSSEF; TURBINO, 2005; RODE et al., 2005). Podem surgir,
dessa forma, camadas nao polimerizadas ou parcialmente polimerizadas, o que
acarreta inumeros prejuizos a restauracdo, principalmente com relacdo as
propriedades mecéanicas. Em sintese, a qualidade de cura ou polimerizacdo é
determinada pelo grau de conversdo do mondémero em polimero, indicando a
guantidade de grupos metacrilatos reativos que reagiram uns com 0S outros.
Consequientemente, existe um alto grau de dependéncia entre o sucesso da
restauracdo e a capacidade de polimerizacdo da luz visivel irradiada dentro de um
determinado periodo de tempo.

A contracdo de polimerizacdo esta intimamente relacionada com o grau de
polimerizagcdo, pois as resinas precisam polimerizar para se tornarem
mecanicamente resistentes e, quanto mais polimerizam, melhores propriedades
fisicas e mecéanicas adquirem. Mas, quanto maior o grau de conversdao do
mondmero em polimero, maior sera a tensao de contracdo. A contracdo € inerente
as resinas compostas e ira persistir até que resinas sem contracao ou portadoras de
mondmeros que expandem durante a reacdo de polimerizacdo estejam disponiveis
no mercado (EICK et al., 1993; ILIE et al., 2007).

llie et al. (2007) analisaram a contragdo de um material compdsito inovador
para restauracdes dentais, baseado em um monémero com uma nova formulagéao
quimica, conhecido como “silorane”. Os resultados obtidos mostraram que 0 novo
material promove valores de tensdo de contracdo baixos, quando comparado com

um compdsito comum (metacrilato).
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A contracdo volumétrica total de um material é definida como a soma da
contracdo pré e pos-gel. Na contracdo pré-gel, imediatamente apds a incidéncia de
luz, a massa de resina composta comeca a se tornar viscosa, mas ainda pode
escoar e se redistribuir, compensando a tensédo de contracdo da polimerizacdo. Na
contracdo pos-gel, a resina adquire alto moédulo de elasticidade e qualquer
diminuicdo de volume promovera tensdo na regido onde a resina estiver aderida,
nao sendo possivel compensar a contracdo de polimerizacdo. Consequentemente, a
contracdo pos-gel pode comprometer o processo restaurador e a adesao da resina
composta a estrutura dental (SAKAGUCHI et al., 1992).

Como as resinas compostas fotopolimerizaveis apresentam uma reacao de
polimerizacao rapida e imediata, ocorre uma alta contracéo de polimerizacdo quando
comparada com as resinas quimicamente polimerizaveis (FEILZER; DE GEE;
DAVIDSON, 1993), que apresentam uma polimerizacdo relativamente mais lenta,
proporcionando um maior tempo para 0 escoamento da resina. Teoricamente,
quanto menor a capacidade de escoamento da resina, maior sera a tensdo de
contracdo, o0 que pode ser decisivo para 0 sucesso do processo adesivo
(CARVALHO et al., 1996). Desse modo, com o propoésito de retardar o processo de
polimerizacdo e evitar o rapido aumento da viscosidade da resina composta,
aparelhos de luz halégena que permitem mudancas na irradiancia e no tempo de
exposicao foram desenvolvidos.

Esses aparelhos favorecem a utilizagdo de diferentes métodos de
fotoativacdo gradual, aumentando o tempo da fase de contracéo pré-gel da resina
composta. No método pulso-espera (ou pulse-delay) a resina € fotoativada
inicialmente por poucos segundos, o minimo indispensavel para continuar

construindo a restauracdo, em seguida € dado um tempo de espera para que ocorra
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uma polimerizacdo bastante lenta, e na sequéncia a ativacdo final é realizada
com alta irradiancia. Outras duas técnicas foram idealizadas para permitir
completar a fotoativacdo sem tempo de espera, embora prolongando a fase de
contracdo pré-gel: a técnica em degrau (ou soft-start), na qual a fotoativacdo é
iniciada com alguns segundos de baixa irradiancia pulando imediatamente para
irradidncia maxima, e a técnica de ativagdo exponencial (ou ramped), em que a
irradiancia aumenta gradativamente até alcancar o valor maximo (BELAN, 2004).

Varios autores tém relatado a eficacia de baixas irradiancias ou métodos de
pulso-espera na reducdo da tensdo de contracdo das resinas compostas
(BOUSCHLICHER; RUEGGEBERG, 2000; LIM et al, 2002; SAKAGUCHI;
WILTBANK; MURCHISON, 2004; WITZEL et al, 2005). Utilizando uma maquina de
ensaio universal e dois bastdes de vidro de silicato de boro (Pyrex), com 5mm de
didmetro, observou-se uma reducdo de aproximadamente 28% na tensdo de
contracao da resina composta testada, com métodos de polimerizacdo pulso-espera
(LIM et al., 2002; WITZEL et al., 2005; PFEIFER; BRAGA; FERRACANE, 2006).
Sendo que Witzel et al. (2005) e Pfeifer, Braga e Ferracane (2006), obtiveram esses
resultados com um tempo clinico de 220 segundos e Lim et al. (2002) com 185
segundos.

Para Lim et al. (2002) uma combinacdo de baixa dose seguida por um
periodo de atraso, antes de uma irradiacdo final com alta irradiancia, promove uma
reducdo na tensdo de contracdo dos compadsitos dentais. No seu estudo utilizaram
um método de polimerizacdo com luz halégena de dois passos: 5 segundos de
exposicdo com 60mW/cm? 2 minutos sem exposicdo da luz e uma segunda

exposicdo de luz por 60 segundos com 330mW/ cm?. Estudando, também, o grau de
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conversdo e a contracdo volumétrica, ndo encontraram relacdo com a reducdo na
tensdo de contracéo.

Pfeifer, Braga e Ferracane (2006), por meio de uma maquina de ensaio
universal e dois bastbes de vidro com 5mm de diametro avaliaram a influéncia do
meétodo pulso-espera com luz halégena na tensdo de contracdo e microdureza de
duas resinas restauradoras. Concluiram que o método pulso-espera, associado com
um tempo de espera de 3 minutos entre as radiacdes, resulta em menor tensdo de
contracdo sem comprometer o grau de conversdo ou a estrutura da rede de
polimeros.

Cunha et al. (2008) avaliaram quatro métodos de fotoativacéo (luz continua,
soft-start e dois pulso-espera, usando diferentes poténcias - 80mW e 150mW) para
dois niveis de fator C (1,5 e 3,0). Nos resultados obtidos, também observaram que
0s métodos de fotoativacdo pulso-espera sdo efetivos na reducdo da tensdo de
contracdo, sem comprometer o grau de conversdao do compésito restaurador. Mas,
para o fator C de 3,0 os valores de tenséao de contracdo foram estatisticamente mais
altos, que os valores obtidos com o fator C de 1,5, para todos os métodos de
fotoativagéo.

Durante a utilizacdo do laser de argdnio para fotoativacdo com a técnica
convencional continua e a alternativa em pulso-espera, por meio dos métodos de
insercado incremental (incrementos de 1mm) e em camada Unica, Belan (2004)
avaliou a microdureza Vickers de uma resina composta hibrida. A luz halégena foi
utilizada como controle. Os corpos-de-prova tinham 2 ou 4mm de espessura. A
microdureza foi aferida na superficie do corpo-de-prova oposta a superficie
irradiada, com o objetivo de avaliar a polimerizacdo em profundidade. Os resultados

mostraram que para a fonte de luz halégena, na espessura de 2mm, todas as
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técnicas de insercao/fotoativacdo (camada Unica, incremental convencional e
incremental em pulso-espera) apresentaram polimerizacdo adequada. Porém, na
espessura de 4mm, apenas a técnica de insercdo incremental convencional
apresentou polimerizacdo satisfatéria. A irradiacdo com laser de Argbnio, na técnica
incremental em pulso-espera, ndo tornou a polimerizacdo adequada, em nenhuma
possibilidade testada.

Halvorson, Erickson e Davidson (2002) exploraram as relacbes entre a
extensdo de polimerizagdo e dose de energia radiante aplicada durante a
fotoativacdo das resinas compostas. O grau de conversao foi medido em 5 minutos
e 24 horas para quatro resinas, variando as irradiancias e mantendo constante o
tempo da luz halégena. Também foram ativadas com variacdo das irradiancias e dos
tempos, mantendo constante a energia total emitida. Os resultados mostraram uma
diminuicdo gradual da conversdo com a diminuicdo da energia oferecida. Embora
houvesse diferenca entre o grau de conversdo obtido para as diferentes resinas
compostas, a conversao em 24 horas e em 5 minutos foi muito semelhante, para as
mesmas resinas. Ainda, obtiveram graus de conversdo muito semelhantes quando a
dose de energia foi mantida e foram alterados a irradi6ancia e o tempo de
exposicdo. Desta forma, evidenciaram a relagcéo reciproca entre irradiancia e tempo
de exposicdo. Concluiram que a relagdo reciproca entre irradiancia e tempo de
exposicao foi significativa para o estudo da polimerizacdo de resinas compostas,
colocando o grau de conversdo como funcéo da dose total de energia recebida. Este
relacionamento estabelece o perfil de polimerizacdo de uma resina composta como
uma correlacdo universal entre tempo de exposicao e irradiancia.

Para Calheiros et al. (2006) aumentos na dose de energia podem promover

significantes aumentos na tensdo de contracdo. Utilizando doses de 6, 12, 24 ou
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36J/cm? e duas resinas compostas (hibrida e microparticulada) observaram que
doses de 12J/cm? seriam suficientes para garantir altos valores de resisténcia
flexural, modulo de elasticidade e grau de conversao, e minima tensédo de contracéo
para as duas resinas testadas. Porém, a dureza de superficie ainda é beneficiada
por doses entre 24 e 36J/cm?, dependendo da resina composta. Enquanto grau de
conversdo, resisténcia flexural e mobdulo de elasticidade n&o variam
significantemente entre 6 e 36J/cm? para resina microparticulada, a tensdo de
contragdo aumenta.

O aumento na tensdo de contracdo é explicado pela maior producdo de
radicais livres, levando a uma maior grau de conversao que, por sua vez, resulta em
aumento na contracdo volumétrica e no médulo de elasticidade do material. Nos
estudos de Braga e Ferracane (2002) e de Lu, Stanbury e Bowman (2004) foi
observada uma correlacdo exponencial entre tensdo de polimerizacdo e grau de
conversdo, onde em niveis préximos ao grau de conversdo limite, pequenos
incrementos no grau de conversdo produziram aumentos significantes na tensao de
contracdo. Estes achados podem ser explicados pelo fato de que apos atingir o
estagio de vitrificacdo, a relaxacdo das cadeias poliméricas se torna limitada,
levando a um aumento dramético das tensdes (BRAGA; FERRACANE, 2002; LU;
STANBURY; BOWMAN, 2004).

Para avaliar o grau de polimerizacdo da resina, testes de microdureza tém
sido utilizados (FERRACANE, 1995), pois apresentam uma correlacao direta com o
grau de conversdao do mondémero e também por serem indicados para medir a
profundidade de polimerizacéo.

A dureza é uma das propriedades mais utilizadas para comparar tanto os

materiais restauradores, como os tecidos biologicos. E definida pela resisténcia do
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material & penetracdo e mensurada pela relacdo da forca aplicada com a area de
endentacdo. Soprano (2007) utilizando os endentadores Vickers e Knoop com
cargas de 25, 50 e 100gf em cinco tempos de endentacdo (5, 15, 30, 45, e 60
segundos), observou que para resina composta (Z-250) os parametros minimos de
carga sao 50gf com o tempo minimo de 45 segundos para a microdureza Knoop.
Para a microdureza Vickers nenhuma diferenca foi encontrada entre as cargas 25,
50 e 100 gf e entre os tempos 15, 30, 45 e 60 segundos nos valores obtidos para
resina composta. Como conclusdo, Soprano (2007) observou que o teste Knoop
apresenta mais variacbes com relacao aos fatores estudados que o Vickers, logo a
Knoop foi mais sensivel as variacées de parametros.

Uhl et al. (2004) avaliaram a influéncia da armazenagem e da carga
aplicada no teste de microdureza Knoop de compdsitos fotoativados por luz
halégena e LED. Os corpos-de-prova foram submetidos aos testes utilizando cargas
de 200 e 400gf na superficie e na profundidade de 2mm, logo apés a polimerizacao
e em seguida armazenados a seco por 37°C em ambiente escuro por 5 dias. Os
autores concluiram que os valores de dureza em 2mm foram estatisticamente
maiores nos corpos-de-prova fotoativados com LED, do que nos fotoativados com
luz halégena. As cargas de 200 e 400gf influenciaram os valores de dureza
(p<0,0001). Os valores obtidos com as cargas de 400gf aumentaram
significantemente nos corpos-de-prova armazenados por 5 dias, tanto nos
fotoativados com luz halégena, como nos fotoativados com LED. Dessa forma,
concluiram que devido ao fato das cargas apresentarem diferencas estatisticamente
significantes nos valores de dureza, € importante a selecdo da carga aplicada em

cada teste para que nado ocorram falsos resultados.
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Durante a avaliacdo da influéncia de diferentes parametros de cargas e
tempos de aplicacdo nos valores de microdureza Knoop, Yoldas, Akova e Uysal
(2004) relataram que existem diferentes métodos para testar a microdureza em
resinas compostas e também uma grande variedade nas cargas e tempos de
aplicacoes, dificultando a comparacao entre os resultados. Nesse estudo utilizaram
cargas de 50, 100 e 500gf com tempos de aplicacédo de 15 e 20 segundos. O teste
Knoop foi escolhido por penetrar menos do que o Vickers, devido a geometria
assimétrica, tornando-o mais sensivel a defeitos, textura ou a orientacao
cristalografica dos materiais poliméricos. As impressdes obtidas devem apresentar
diagonais maiores que 20um para garantia da precisdo e reprodutibilidade nos
testes de microdureza. Os resultados mostraram que as cargas de 100gf e 500gf
influenciaram nos valores obtidos. Entre os tempos de 15 e 20 segundos nao houve
diferenca significante.

Couto et al. (2000) avaliaram o0 creep em cinco resinas compostas
fotopolimerizaveis. Creep é uma propriedade mecanica pelo qual o material, quando
sujeito a uma carga, sofre uma alteracdo em comprimento. A velocidade dessa
alteracdo depende da intensidade da carga, da temperatura, do tempo de duracéo
do teste, da composicdo quimica do material e de sua estrutura interna. Em
materiais viscoelasticos, como as resinas compostas, quando submetidos a baixas
tensdes por longo periodo de tempo ocorre uma deformacdo permanente
denominada creep estatico. Quando uma forca externa (carga) age sobre um corpo
sélido, uma forca interna, chamada de tensdo, deste corpo reagira em igual
magnitude e em direcdo contraria aquela forca externa. Sempre que uma tensao
esteja presente existird como consequéncia uma deformacao que pode ser elastica

ou plastica (permanente). Uma forca que gera uma tensao inferior ao limite de
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proporcionalidade produz uma deformacao elastica. Isto quer dizer que, uma vez
retirada a carga, as dimensdes do corpo devem coincidir com as dimensdes
originais. Porém, muitos materiais, tais como as resinas compostas, apos a remoc¢ao
da carga mantém uma deformacdo residual denominada permanente. Esta
deformacéo ndo coincide com um comportamento elastico, que se preconiza ter a
resina composta, mas seu desempenho € como o de um material viscoso, pois se
deforma permanente e progressivamente em funcdo do tempo de aplicacdo da
carga e ndo em funcédo do aumento desta.

Lopez (1993) frente a duvida da padronizacdo dos testes de microdureza
em polimeros realizou um levantamento bibliografico para verificagdo dos estudos
existentes. Inicialmente esses testes eram desenvolvidos em metal devido a sua
simplicidade, baixo custo, pequeno numero de amostras, precisdo e natureza néo
destrutiva. Para a execucdo desses testes de microdureza existem normas de
padronizacdo nacionais e internacionais. Os testes de microdureza mais aceitos
para polimeros (plasticos) sdo os testes Vickers quando se mede a largura da area
projetada e o teste Wallace quando a mensuracdo € relativa a profundidade de
endentacdo. A endentacdo estatica € largamente utilizada para determinar a
microdureza em polimeros, porque forma uma impressdo permanente na superficie
do material. A endentacdo durante o teste de microdureza deforma um pequeno
volume do espécime, mas se ocorrer uma grande concentracdo na regiao plastica
imediatamente ao redor do contato pode se estender a matriz elastica. O material
sob a forca de um endentador consiste em uma zona esférica de deformacao
plastica (cerca de 4-5 vezes a distancia da penetracdo do endentador abaixo da

superficie do espécime) e ao redor dessa, uma zona extensa de deformacéo

elastica. Juntas estas zonas geram tensdes que suportam a forca exercida pelo
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endentador. Quanto maior a penetracdo do endentador, maior sera o tamanho e
mais severa sera a deformacéo plastica dentro da zona interna. Do ponto de vista
microscopico, quando uma massa de polimeros € submetida a uma forca, a
deformacéo resultante pode ser considerada como uma deformacdo que é
recuperada quando a forca é removida, isso ocorre quando as moléculas ocupam o
volume livre da matriz durante a aplicacdo de uma forca (deformacéo elastica) ou
uma deformacdo que ocorre quando as moléculas escorregam (slippage), devido a
falta de volume livre na matriz, e iniciam o fen6meno da ligacdo cruzada (cross-
linking) entre as cadeias poliméricas, denominada deformacéo plastica. Como os
polimeros (plasticos) apresentam um comportamento visco-elastico devido ao efeito
creep gque ocorre nesses materiais, um aumento no tamanho da endentacdo é
observado quando utilizado um tempo de aplicacdo de forca maior, como
consequéncia é obtido um valor de microdureza menor. Outro parametro importante
para mensurar o valor de microdureza é a forca (carga) aplicada, assim como a
forma do endentador utilizado. Para endentadores conicos e piramidais os valores
de microdureza diminuem com o aumento da carga, enquanto para os esféricos é o
oposto. Outro parametro que influéncia na precisdo do teste de microdureza é o
espacamento das endentagcbes. As mensuracdes devem ser realizadas a uma
distancia de 2-5 vezes a diagonal da endentac&o ou a distancia de um raio de 3mm
da marca. Isso se deve a zona de deformacéo plastica que ocorre ao redor do
endentador.

Powers e Sakaguchi (2006) avaliaram o comportamento mecanico de cada
material utilizando a expressédo da curva tensdo—deformacgéo, assim como outras
propriedades mecéanicas presentes durante o teste que permitem classificar 0s

materiais. Tensdo ocorre quando uma forca age contra um corpo e este resiste,
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deformacéo é o resultado da aplicacdo de uma forca e a curva tensao-deformacéao
permite observar o comportamento mecanico do material quando o mesmo é
submetido a uma determinada forca (carga). Um material apresenta um
comportamento viscoelastico quando a analise da curva tensdo-deformacéo
apresenta uma deformacéao elastica, além da plastica.

Watts, Amer e Combe (1984), estudaram a profundidade de polimerizacéao
frente a diferentes condicfes, por meio da avaliagdo da microdureza Knoop de cinco
resinas compostas para dentes anteriores de cores e particulas diferentes, utilizando
cinco aparelhos fotoativadores (Translux - Kulzer, Prismalite - Caulk, 3M LC System
— 3M, Elipar - Espe e um experimental da ICI) por 20, 40 e 60 segundos. Para isso,
foram determinados alguns parametros: dureza maxima do material (depende da
extensdo da polimerizacdo, do tipo e concentracdo das particulas de carga); a
profundidade na qual o material se encontrava amolecido demais para medir a
dureza; profundidade do material onde foi atingida 80% de dureza méxima; area
total sob a curva da correlacdo da dureza e da profundidade de polimerizacéo e area
total dividida pela dureza maxima. Os autores mencionaram que, em relacdo a
profundidade e fonte de luz, altas intensidades de luz tiveram desempenho superior
na reacdo de polimerizacdo. Mostraram também que um fluxo luminoso de 470nm
podia garantir 0 sucesso das restauracdes e que uma fonte menos eficiente poderia
também promover uma polimerizacdo satisfatoria, utilizando um tempo maior.
Afirmaram que a profundidade de polimerizacdo nao é linearmente proporcional ao
tempo de irradiacdo. A dureza maxima foi conseguida proxima ou na superficie e foi
dependente do tipo e quantidade de particulas de carga. Sugeriram que para 0S
compositos de cor escura, 0 tempo de ativacdo fosse dobrado. A intencdo da

definicdo desses parametros foi eliminar possiveis efeitos da concentragéo e tipo de
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cargas nos valores de dureza e assim avaliar a qualidade de polimerizacdo dos
materiais e fontes.

Com esses parametros, que eram em funcdo do grafico da curva de
correlacdo entre dureza e profundidade, detectaram que os dois principais fatores
relacionados com a profundidade de polimerizacdo eram: 1- profundidade em que
cada material atingia 80% da dureza maxima; 2- area total sob a curva de correlacdo
dividida pela dureza maxima. Dividindo a dureza encontrada em cada profundidade
pela dureza maxima do material, pode ser obtida a porcentagem de dureza maxima,
denominada PDM (BELAN, 2004; TURBINO, 2004). Dessa forma, é possivel
verificar em quais profundidades cada fonte promove pelo menos 80% da dureza
maxima.

Leonard et al. (2001) realizaram um estudo para determinar o valor minimo
de irradiacdo necessario para polimerizar adequadamente uma resina hibrida e uma
microparticulada, quando fotoativadas por 40s e 60s. Confeccionaram corpos-de-
prova com 2mm de espessura em matrizes prensadas sobre duas laminas de vidro e
mediram a dureza Knoop com diferentes irradiancias (100mwW/cm? a 700mW/cm? em
aumentos de 25mW/cm?) ap6s 24 horas e nas superficies irradiada e oposta a
irradiacdo. Calcularam a porcentagem entre os valores da superficie oposta em
relacdo a irradiada e obtiveram como 80% a porcentagem satisfatoria para a
polimerizagdo. Uma regressao linear entre irradiagdo e a porcentagem de dureza
resultou em uma equacéao utilizada para predizer o valor de irradiacdo necessario
para atingir 80% de dureza. Os resultados mostraram que a resina composta hibrida
Z100 necessitava de 260mW/cm? por 40s ou 185mW/cm? por 60s para uma
polimerizagdo adequada. A resina microparticulada Silux Plus necessitou de

542,9mW/cm? por 40s ou 449mW/cm? por 60s. Os autores concluiram que 0s
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valores de irradiancia minimos, geralmente aceitaveis, de 300mW/cm? por 40s
poderiam ser insuficientes para a polimerizagdo adequada das resinas
microparticuladas.

Umbehaun (2001) comparou o grau de polimerizacdo de trés materiais
restauradores estéticos diretos, por meio de testes de microdureza Vickers, sob a
influéncia da espessura do incremento e superficie do corpo-de-prova. As resinas
hibridas (Z-100 — 3M, P60 — 3M e Definite - Degussa) foram inseridas em uma matriz
preta de polipropileno cilindrica bi-partida e ativadas por 40 segundos com luz
halégena. O material restaurador Z100 apresentou maior microdureza, seguido da
P60. A Definite apresentou a menor microdureza. Para todas as resinas, a
microdureza na superficie voltada para a fonte de luz foi maior do que a microdureza
na superficie oposta a fonte de luz, sendo que quanto maior a espessura do
incremento maior foi essa diferenca. Os autores concluiram que quanto maior a
espessura do incremento menor foi a microdureza Vickers, e que a polimerizagao
passou a ser inferior a 80% com espessuras maiores que 2mm.

Outra propriedade importante das resinas compostas é a resisténcia
flexural, pois clinicamente as restauracdes sao submetidas a esfor¢cos mastigatérios.
Dependendo da dose recebida pela resina composta durante o processo de
fotopolimerizacéo, diferentes estruturas moleculares podem se formar com relacéo a
densidade das ligacdes cruzadas e afetar as propriedades mecanicas do material
(WITZEL et al., 2005).

O teste de resisténcia flexural € supostamente capaz de prever o
desempenho clinico das resinas compostas (BIRD et al., 1998). Segundo Ban e
Anusavice (1990) a resisténcia flexural € a propriedade mecéanica que melhor traduz

0 conjunto de tensBes que ocorrem clinicamente, por envolver forcas de tracao,
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compressdo e cisalhamento, uma vez que dificilmente alguma dessas tensdes
ocorre na boca em sua forma pura.

Embora a ISO 4049 recomende uma dimensédo de 25 X 2 X 2mm
(comprimento X largura X altura) para os corpos-de-prova utilizados no teste de
resisténcia flexural, Muench et al. (2005) observaram que corpos-de-prova com
dimensdes reduzidas (10 X 2 X 1mm) mostraram uma resisténcia flexural similar a
obtida com os corpos-de-prova recomendados pela ISO 4049. O comprimento dos
corpos-de-prova (25mm) recomendado pela ISO 4049 apresenta trés desvantagens:
um grande gasto de material, a necessidade de irradiacdo em trés diferentes regides
do corpo-de-prova (centro e ambas as extremidades) por superficie e o tempo
consumido nesse procedimento.

Para os autores (MUENCH et al.,, 2005) a reducdo nas dimensfes dos
corpos-de-prova nao influenciou nos valores de resisténcia flexural. Corpos-de-prova
mais finos reduziram a necessidade de fotoativacdo em ambas as superficies
(irradiacdo na superficie de aplicacdo da carga e irradiacdo na superficie oposta).
Quando corpos-de-prova mais espessos (4mm) foram utilizados, a resisténcia
flexural encontrada foi mais baixa nos corpos-de-prova irradiados apenas na
superficie de aplicacdo da carga. A superficie oposta dos corpos-de-prova mais finos
pode ser adequadamente polimerizada, obtendo um alto grau de polimerizacao
guando comparada com corpos-de-prova mais espessos.

Os valores de resisténcia flexural e modulo flexural ou moédulo de
elasticidade s&o linearmente relacionados com o grau de conversdo nos compositos
(LOVELL et al., 2003; FERRACANE; GREENER, 1986). O modulo de elasticidade é
a propriedade que expressa a rigidez de um material. Quanto maior o moédulo de

elasticidade, menor a capacidade do sistema de sofrer deformacdes elasticas que
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permitiriam o alivio das tensées (DAVIDSON; DAVIDSON-KABAN, 1998). Segundo
alguns autores, durante a polimerizacdo o aumento do modulo de elasticidade
ocorre até que o estagio de vitrificacdo seja atingido e a partir desse momento,
mantém-se praticamente constante (FERRACANE; GREENER, 1986; NAVARRETE
et al., 2005). No entanto, outros trabalhos ndo mostram relagéo linear entre dose de
energia, médulo de elasticidade e microdureza (SAKAGUCHI; FERRACANE, 2001;
VERSLUIS; TANTBIROJN; DOUGLAS, 2004).

Ferracane e Greener (1986) estudaram o efeito da composicdo da resina
composta, como concentracdo de diluente e tipo de catalisador, no grau de
conversdo e nas propriedades mecanicas das restauracfes de resina composta.
Foram analisadas variaveis como resisténcia a tracdo diametral, resisténcia a
compressado, dureza, modulo de elasticidade e resisténcia flexural e os resultados
foram correlacionados com resultados de grau de conversdo obtidos por meio de
analise por infravermelho. Os resultados mostraram que o grau de converséao foi
maior em resinas de baixa viscosidade e baixas concentracdes de inibidores. Altas
concentracbes de inibidores reduziram as propriedades mecanicas das resinas.
Houve uma significante correlacdo positiva entre a melhora nas propriedades
mecanicas e o aumento do grau de conversdo. Esses resultados sugerem, segundo
0s autores, que as propriedades da resina foram afetadas pelo grau de converséo e
com isso concluiram que esses testes podem ser utilizados para presumir o grau de
converséao das resinas.

Witzel et al. (2005), utilizando a resina Z-250 n&o encontraram diferenga no
modulo de elasticidade, resisténcia flexural e microdureza entre trés meétodos de
fotoativacdo com luz halégena (alta irradiancia- 600mW/cm? por 40 segundos; baixa

irradiancia- 200mwW/cm? por 120 segundos e pulso-espera- 600mW/cm? por 1
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segundo + 3 minutos de espera + 600mW/cm? por 39 segundos), mas observaram
gque o meétodo pulso-espera reduziu significantemente os valores de tensdo de
contracdo. Como a mesma densidade total de energia foi utilizada (24J/cm?), os
autores concluiram que as propriedades mecanicas do material melhoraram até
certo limiar na formacéo da rede de polimeros. A partir desse ponto, aumentos na
conversdo ndo afetam significantemente o comportamento mecanico.

Bhamra e Fleming (2008) avaliando a influéncia de trés fatores de variacéo
(diametro da ponta fotoativadora, intensidade e protocolo de fotoativacdo) na
resisténcia flexural e no moédulo de quatro resinas compostas (Z100, Filtek Z250,
Filtek P60 e Filtek Supreme XT), ndo encontraram nenhuma diferenca significante

dentro de cada material.
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3 PROPOSICAO

O objetivo do presente estudo foi avaliar a tensdo de contracdo, seguida
pela avaliacdo da microdureza, porcentagem de dureza maxima, resisténcia flexural
e moédulo de elasticidade de uma resina composta fotoativada com laser de argénio,
variando o tempo de fotoativacdo e a poténcia, utilizando a luz halégena como

controle.
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4 MATERIAL E METODOS

Os corpos-de-prova foram confeccionados com a resina hibrida Filtek Z-
250°. A composicdo da resina composta, bem como o fabricante e a descrigéo,
estdo apresentados na Tabela 4.1. Os corpos-de-prova foram distribuidos em 15
grupos, sendo 5 para cada variavel, com 5 corpos-de-prova para cada grupo, de

acordo com o Quadro 4.1.

Tabela 4.1 - Apresentacgéo da resina composta utilizada

Nome_ Composicéo Fabricante Descrigao Lote
comercial
Bis-GMA, UDMA, 3M ESPE .
Filtek Z-250 Bis-EMA, Resina CoTPOSA 6B
Zirconia, Silica (St Paul, MN, USA)
Grupos . A Tempos de
n=5 Fontes de polimerizacdo exposicao
L1 Laser de argonio 200mwW 10 segundos
L2 Laser de argonio 200mwW 20 segundos
L3 Laser de argbnio 250mwW 10 segundos
L4 Laser de argdnio 250mwW 20 segundos
H Luz halégena 20 segundos

Quadro 4.1 - Grupos de estudo

Para a fotoativagédo com laser de argdnio (Accucure 3000™, LaserMed, Salt
Lake, UT, EUA) e com luz halégena (Degulux Soft-Start, Degussa-Hulls, HANAU,
Alemanha) foram utilizados os parametros descritos na Tabela 4.2. A irradiancia

contida numa determinada faixa de comprimento de onda dos aparelhos foi
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verificada a cada corpo-de-prova com power meter PD300-SH (Ophir Optronics
LTD., Israel) para o laser de argdnio e com radibmetro Demetron (Kerr, EUA) para
luz halégena, evitando que possiveis deterioracfes das fontes de luz ou outros

componentes interferissem nos resultados.

Tabela 4.2 - Parametros utilizados

L1 L2 L3 L4 H
Poténcia

200 200 250 250 275
(mW)
Tempo

10 20 10 20 20
(s)
Irradiancia

714,28 714,28 892,85 892,85 550
(mW/cm?)
Dose

7,14 1428 8,92 17,84 11
(Jlcm?)

4.1 Tensao de contracao

Para o teste de tensédo de contracéo foram utilizados bastbes de vidro de
silicato de boro (Pyrex), com 5mm de didametro e 13mm de altura, com uma das
bases planificadas com lixa de granulagéo 180 e jato de 6xido de aluminio (250um)
por 3 segundos. A base jateada de cada bastédo foi silanizada (3M Dental Products,
EUA) e coberta com uma camada de adesivo (Scotchbond Multi Uso, 3M Dental
Products, EUA) que foi fotoativada por 20 segundos com luz halégena. Os bastdes

foram presos as garras da maquina de ensaio universal (Instron, modelo 5565,
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Canton, EUA) com uma distancia de 1mm entre as superficies dos bastdes.
Imediatamente apoés, foi inserida a resina composta entre as superficies. Desta
forma, a relacéo area aderida/area livre (fator de configuracéo) foi de 2,5. O bastéo
de vidro inferior foi fixado em um dispositivo que promoveu o contato da ponta das
fontes de polimerizacdo com o lado oposto do bastédo de vidro. Para reproduzir uma
situacdo na qual a contracdo da resina composta é restringida pela adesdo a um
substrato, a distancia entre as superficies de colagem dos bastdes de vidro foi
mantida constante acoplando-se um extensémetro. A aproximacdo das superficies
aderidas devido a contracdo de polimerizacdo manifestada no longo eixo do corpo-
de-prova foi compensada pela movimentacdo da extremidade ativa da maquina de
ensaios no sentido oposto, com precisdao de 0,1um. A forga de contragcdo de
polimerizacdo (Kgf) foi monitorada por 5 minutos, registrando a leitura a cada
segundo. Para calcular a tensdo maxima (MPa) de cada corpo-de-prova foi utilizada
a seguinte formula: Tmax = Fmax X 9,8/A. Sendo Tna= tensdo maxima desenvolvida
pelo corpo-de-prova (MPa), Fnax = forca maxima registrada durante o teste (Kgf) e
A= area da seccdo transversal do bastdo de vidro (TTR?= 19,625mm?). A figura 4.1

ilustra a metodologia para obtencao dos valores de tenséo de contragéo.



47

lﬁ-_lkhW'
¢ {lMlum -]
D dhesive | Primr

@

in
2721

Figura 4.1 — llustragéo da metodologia do teste de tenséo de contragéo: A - bastdes de vidro
de silicato de boro, com 13 e 25 mm; B — base do bastdo com 5mm de
diametro; C — base planificada com lixa e jateada com 6xido de aluminio; D —
adesivo e silano que foram aplicados na base do bastédo; E — bastdes com a
resina composta em posicdo e extensémetro; F — fotoativacdo com luz
halégena; G — fotoativacdo com laser de argbnio; H — bastfes ap0s a ruptura
da adeséo da resina

4.2 Microdureza Vickers e porcentagem de dureza maxima

Para o teste de microdureza foram confeccionados 25 corpos-de-prova com
a utilizagdo de uma matriz circular de polipropileno preta, com 8mm de diametro
externo e cavidade com 4mm de diametro interno, com espessura de 2mm
(RUEGGERBERG; CAUGHMAN; CURTIS JR, 1994). Cada matriz foi apoiada sobre
uma lamina de vidro e uma tira de poliéster, para obtengdo de uma superficie lisa na

regido inferior. Sob a lamina de vidro foi colocada uma cartolina preta para evitar que
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houvesse reflexdo do fundo. A resina foi inserida com espatula Thompson (n° 12,
Dental MFG, EUA) em porcéo unica, preenchendo totalmente a cavidade da matriz.
A superficie superior foi planificada com uma tira de poliéster e outra lamina de
vidro, que em seguida foi retirada para aplicacdo das fontes de fotoativacdo. Em
todos os grupos a fotoativacdo foi realizada com o centro da ponta ativa dos
aparelhos coincidindo com o centro do corpo-de-prova e posicionado o mais proximo
possivel da superficie irradiada, sem movimentacdo (NEO; DENEHY; BOYER,
1986). Em seguida os corpos-de-prova foram armazenados, sem serem removidos
da matriz, em recipientes que nao permitiam a passagem da luz, por uma semana a
seco, em estufa a 37°C. Apos o periodo de armazenagem, cada corpo-de-prova foi
examinado na superficie irradiada (superior) e na superficie oposta a irradiada
(inferior) com a realizacdo de cinco medidas de microdureza Vickers, sendo uma
central (definida pela luz guia do aparelho) e outras quatro a aproximadamente

100um de distancia desta (Figura 4.2), totalizando 250 valores.

Figura 4.2 - Esquema da localizagéo das endenta¢gGes em cada corpo-de-prova

As medidas de microdureza Vickers foram obtidas com carga de 50 gramas
por 15 segundos (SOPRANO, 2007) no microdurdmetro HMV-2000 (Shimadzu,

Japdo) com auxilio do software CAMS-WIN. Para a andlise estatistica foram
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calculadas as médias das 5 medidas de cada corpo-de-prova, resultando num total
de 25 dados para superficie irradiada e 25 dados para superficie oposta. A

metodologia para confeccéo dos corpos-de-prova esta ilustrada na figura 4.3.

Figura 4.3 — llustracdo da metodologia do teste de microdureza: A - matriz de polipropileno
preta com 2mm de espessura; B e C - confec¢cdo dos corpos-de-prova antes
da fotoativacdo; D — ponta do equipamento de luz halégena em posicao; E -
ponta do equipamento de laser de argbnio em posi¢ao; F - microdurémetro; G
— execucdo da marca com o penetrador Vickers; H — marca deixada pelo
penetrador no corpo-de-prova

Para avaliar a qualidade da polimerizacdo em relacdo a dureza maxima da
resina, foram calculadas, para cada grupo, as porcentagens correspondentes a esse
valor, denominadas porcentagem de dureza méaxima (PDM) que relaciona a
superficie oposta a irradiacdo da luz (inferior) com a superficie irradiada (superior)

(BELAN, 2004; TURBINO, 2004).
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4.3 Resisténcia flexural e médulo de elasticidade

Os corpos-de-prova foram confeccionados no formato de barra, medindo 10
X 2 X 1mm (comprimento, largura e espessura), por meio de uma matriz bipartida
feita em aco inoxidavel e coberta por uma camada de tinta preta apropriada
(MUENCH et al., 2005).

Para insercdo da resina composta foi utilizado o mesmo procedimento do
teste de microdureza. Cada matriz foi apoiada sobre uma lamina de vidro e uma tira
de poliéster. A resina foi inserida em incremento Unico e a superficie superior foi
planificada com uma tira de poliéster e outra lamina de vidro, que em seguida foi
retirada para aplicacdo das fontes de fotoativacdo. A irradiacéo foi realizada apenas
na superficie superior, com o centro da ponta ativa ponta dos aparelhos coincidindo
com o centro do corpo-de-prova. Os corpos-de-prova foram individualmente
mensurados, para obtencdo do moédulo de elsticidade, e armazenados em
recipientes que ndo permitiam a passagem da luz durante 24 horas a seco, em
estufa a 37°C. Cada corpo-de-prova foi mensurado e armazenado individualmente.
O teste de dobramento em trés pontos foi realizado em uma maquina de ensaio
universal (modelo K 2.000MP, Kratos Ltda., Cotia, SP, Brasil) com a distancia entre
0s apoios de 6mm e velocidade de deslocamento de 0,5mm/min. Para padronizacéo
do teste a superficie ndo irradiada foi posicionada para baixo. Os valores de
resisténcia flexural foram calculados por meio da equacdo: R=3CD/2bh?. Sendo Rf=
resisténcia flexural (MPa), C= carga maxima (N), D= distancia entre os apoios (mm),
b= largura do corpo-de-prova (mm) e h= espessura do corpo-de-prova (mm). O
modulo de elasticidade foi obtido durante o teste de flexdo, por meio do software

TRACOMP-W95 (TRCV606).
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A figura 4.4 ilustra a metodologia para confeccéo dos corpos-de-prova.

Figura 4.4 — llustracdo da metodologia do teste de resisténcia flexural e médulo de
elasticidade: A e B - matriz bipartida; C — inser¢do da resina composta em
incremento Unico; D — conjunto placa de vidro / tira de poliéster / matriz com
a resina inserida / tira de poliéster / lamina de vidro; E — fotoativagcdo com luz
halégena, apés a remocao da lamina de vidro superior; F - fotoativacdo com
laser de argbnio; G — corpos-de-prova (n=5); H — armazenamento individual
de cada corpo-de-prova, previamente mensurado; | — posicionamento do
corpo-de-prova para o teste de dobramento em trés pontos; J — aparato com
a célula de carga em posi¢céo

Os dados, obtidos em cada ensaio (tensdo de contracdo, microdureza,
resisténcia flexural e médulo de elasticidade), foram submetidos a ANOVA e ao teste

de Tukey para comparag8es multiplas com nivel de significancia de 5%.
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5 RESULTADOS

Analisando separadamente cada varidvel, observou-se que a distribuicdo
amostral foi considerada normal. Dessa forma, para andlise estatistica dos dados foi
utilizada a andlise de variancia, com o intuito de verificar se ha diferenca entre os
grupos, e o teste de Tukey, para comparacdes multiplas, com nivel de significancia

de 5%.

5.1 Tenséao de contracéo

Os dados referentes a tenséo de contracdo correspondem a 5 métodos de
fotoativacdo e 5 repeticdes (5 X 5 = 25), resultando num total de 25 valores. Para
calcular a tensdo de contragcdo em cada grupo, foi realizada a média dos 5 valores

obtidos (n=5) (Tabela 5.1).

Tabela 5.1 — Valores da tensdo de contragdo (MPa) com as médias e os desvios-padrbes
dos grupos estudados

Corpos Grupos
de

prova L1 L2 L3 L4 H
1 29 3,6 1,2 3,8 3.8
2 2,4 3,9 1,4 2,8 3,9
3 3,3 3,7 1,3 2,8 5,3
4 2,3 3,9 1,3 4.5 4,2
5 2,4 3,3 1,2 3,3 53

Md e

DP 2,7+0,4 3,7+0,2 1,3+0,6 3,4%0,7 4,5+0,7
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A andlise de variancia (Quadro 5.1) mostrou diferenca significante ao nivel

de 5%. Para comparacao entre as médias foi utilizado o teste de Tukey (T= 0,97).

Fonte de Variacdo SQ G.L. QM (F) p
Entre grupos 29,9910 4 17,4977 28,40 0,0000*
Residuo 5,2808 20 0,2640
Variacao total 35,2718 24

* estatisticamente significante ao nivel de 5% (p<0,05)

Quadro 5.1 - Resultados da andlise de variancia — tenséo de contragéo

A evidéncia das diferencas entre essas médias esta ilustrada na figura 5.1.
O grupo L3 (1,3+0,6) apresentou o menor valor de tensdo, seguido pelo grupo L1
(2,7+0,4) que foi estatisticamente similar ao grupo L4 (3,4+0,7), sendo este similar

aos grupos L2 (3,7+£0,23) e H (4,5+0,7).

Q

a.b

©
—t—
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Figura 5.1 - Valores médios da tensdao de contracdo (MPa). Mesma letra representa
similaridade estatistica (p<0,05)
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Também foram tracadas, por meio do software Origin Pro 7.5, as curvas de
tensdo de contracao referentes a cada grupo estudado (Figura 5.2). A tensédo de
contracdo aumentou nitidamente no estagio inicial, ficando mais gradual préximo dos

50 segundos até alcancar um platé depois dos 200 segundos.
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Figura 5.2 - Curvas das médias da tensdo de contracao para os 5 métodos de fotoativacao
testados

5.2 Microdureza Vickers

Para a microdureza, os dados correspondem a 5 métodos de fotoativacao,
duas espessuras (Omm para superficie irradiada e 2mm para superficie oposta), 5
repeticbes e 5 medidas para cada corpo-de-prova (5 X 2 X 5 X 5 = 250), totalizando
250 valores. Para a analise dos dados foi realizada a médias das 5 medidas para
cada corpo-de-prova, resultando num total de 50 dados (Tabela 5.2). A analise de
variancia (Quadro 5.2) mostrou haver diferenca estatisticamente significante ao nivel
de 5% entre as superficies (F=147,09) e na interacdo fontes versus superficies

(F=6,45).
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Tabela 5.2 - Valores de microdureza obtidos em cada corpo-de-prova

Superficie Corpos- Grupos
de-prova ———>—13 14 H
irradiada 1 89,2 83,3 86,1 84,5 88,7
(Omm) 2 80,4 87,4 83,3 80,6 81,3
3 85,3 86,5 83,3 90,2 79,6
4 87,2 85,8 86,4 81,5 86,5
5 74,9 82,1 85,6 88,9 87,8
oposta a 1 76,3 78,1 69,8 78,6 79,9
irradiacao 2 68,2 84,9 69,7 74,7 80,9
(2mm) 3 70,9 82,7 68,2 77,8 81,4
4 71,9 69,1 69,9 76,2 82,6
5 63,3 75,8 71,7 82,9 75,1
Fonte de Variagédo SQ G.L. QM (F) p
Entre fontes 287,0500 4 71,7625 2,56 0,078268
Residuo | 448.4500 16 28.0281
Entre superficies 1123,2050 1 1123,2050 147,09 | 0,000000 *
Interacao FxS 196,9951 4 49,2488 6,45 0,001412 *
Residuo I 183.2687 24 7.6362
Variacao total 2238.9688 49

estatisticamente significante ao nivel de 5% (p<0,05)

Quadro 5.2 - Resultados da analise de variancia — microdureza

Foi calculado o Tukey (T= 6,08) da interacdo fontes versus superficies, para
comparar o comportamento dos grupos individualmente. Estes valores médios e
seus respectivos desvios-padrbes estdo apresentados na tabela a seguir (Tabela

5.3).
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Tabela 5.3 - Valores médios de microdureza Vickers e desvios-padrées

Grupos

Superficie

L1 L2 L3 L4 H

83,4 854 84,9 85,2 84,8
irradiada

5,8 22 15 4,3 4,1

70,1 78,1 69,9 78,1 79,9
oposta

+4.,8 6,2 +1,2 +3,1 +2,9

Nenhuma diferenca significante foi encontrada nos valores de microdureza
nas superficies irradiadas. Para a superficie oposta a irradiacdo, ndo houve
diferenca estatisticamente significante na microdureza quando o mesmo tempo de
fotoativacdo foi utilizado, sendo o tempo de 20 segundos superior ao de 10
segundos (Figura 5.3). Na comparacao entre as superficies irradiadas e opostas,
houve sempre diminuicdo significante nos valores de microdureza das superficies
opostas com relacdo as superficies irradiadas correspondentes, exceto para a luz

halégena.

100 -~
a,c a.d a.d a.dad
80 4 [T
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40 -
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Figura 5.3 - Valores médios de microdureza Vickers na superficie irradiada e na superficie
oposta a irradiagdo. Mesma letra representa similaridade estatistica (p<0,05)
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5.3 Porcentagem de dureza maxima (PDM)

Os valores de porcentagem de dureza maxima em cada corpo-de-prova,
com espessura de 2mm, e as médias em cada grupo estdo apresentados na tabela

5.4.

Tabela 5.4 — Valores de PDM (%) em cada corpo-de-prova (2mm) e médias para cada grupo

Corpos
de Grupos

prova L1 L2 L3 L4 H

(2mm)
1 89,4 91,4 81,7 92,1 93,3
2 79,9 99,5 816 875 94,8
3 82,9 96,7 799 911 95,3
4 84,2 80,9 81,9 899 96,7
5 74,1 88,8 839 97,1 87,9
Md 82,1 91,5 81,8 91,5 93,6

Como o laser de argbnio 200mW por 20 segundos promoveu a maior
dureza na superficie irradiada (Tabela 5.3), foi utilizada essa média (85,4) como o
valor de referéncia de maior dureza obtida (100%) para calcular a porcentagem de
dureza méxima. Todas as médias da interacdo fontes versus superficies foram
transformadas em porcentagem em relacdo a este valor (85,4). O valor critico de
aceitacao foi de 80%.

A figura 5.4 obtida com essas porcentagens mostra que todos 0s grupos

atingiram uma PDM de no minimo 80%.
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Figura 5.4 - Porcentagem de dureza maxima (%) na superficie irradiada e na superficie
oposta a irradiagdo (2mm de espessura)

5.4 Resisténcia flexural e médulo de elasticidade
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Os dados referentes a resisténcia flexural e ao moédulo de elasticidade

correspondem a 5 fontes e 5 repeticdes (5 X 5 = 25), fornecendo um total de 25

valores. Para o teste de resisténcia flexural a analise de variancia (Quadro 5.3)

mostrou diferenca estatisticamente significante ao nivel de 5% entre 0s grupos

(F=8,02). Para encontrar a diferenca entre as médias de cada grupo (Tabela 5.5) foi

calculado o Tukey (T=71,71).

Fonte de Variacao SQ G.L. QM (F) p
Entre grupos 46096,6875 4 11524,1719 8,02 0,00072 *
Residuo 28738,0000 20 1436,9000

Variacao total

74834,6875 24

* estatisticamente significante ao nivel de 5% (p<0,05)

Quadro 5.3 - Resultados da andlise de variancia — resisténcia flexural
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Tabela 5.5 - Médias da resisténcia flexural (MPa) e do médulo de elasticidade (GPa), com
seus respectivos desvios-padrbes

Resisténcia flexural Modulo de elasticidade
L1 86,2 (+32,8) 5,4 (+ 5,6)
L2 177,9 (+43,6) 22,8 (+6,2)
L3 187,8 (+26,1) 20,8 (£5,5)
L4 205,1 (+17,8) 22,3 (£3,9)
H 194,4 (+18,7) 25,2 (+2,2)

Os dados do modulo de elasticidade também foram submetidos a analise
de variancia e ao teste de Tukey. A andlise de variancia (Quadro 5.4) mostrou haver
diferenga estatisticamente significante ao nivel de 5% entre os grupos (F=13,12).

Para a comparacdo entre as médias foi calculado o valor de Tukey (9282,43).

Fonte de Variacdo SQ G.L. QM (F) p
Entre grupos 1263990784 4 315997696 13,12 0,00008 *
Residuo 481551360 20 24077568
Variacgéo total 1745542144 24

* gstatisticamente significante ao nivel de 5% (p<0,05)

Quadro 5.4 - Resultados da andlise de variancia — modulo de elasticidade

Para a resisténcia flexural e o médulo de elasticidade, apenas o grupo
fotoativado com laser 200mW por 10 segundos (L1) apresentou diferenca

estatisticamente significante dos demais grupos, sendo inferior (Figuras 5.5 e 5.6).
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Figura 5.5 - Valores médios de resisténcia flexural (MPa). Mesma letra representa
similaridade estatistica (p<0,05)
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Figura 5.6 - Valores médios do modulo de elasticidade (GPa). Mesma letra representa
similaridade estatistica (p<0,05)
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6 DISCUSSAO

Para compreender o0 comportamento clinico das restauracdes
confeccionadas com as resinas compostas disponiveis comercialmente, suas
propriedades mecéanicas sado de grande importancia (FERRACANE; GREENER,
1986; NAVARRETE et al., 2005; WITZEL et al., 2005). Nem sempre altos valores de
microdureza, porcentagem de dureza maxima, resisténcia flexural e modulo de
elasticidade, indicam que o material apresentard& bom desempenho clinico. O
aumento do grau de conversao esta relacionado com o aumento nos valores das
propriedades mecéanicas do material (EMANI; SODERHOLM, 2003; HALVORSON;
ERICSON; DAVIDSON, 2002; KIRKPATRICK, 2005). Foi demonstrado que o
desenvolvimento de tensBes de polimerizacao torna-se critico préximo ao grau de
conversao limite. Durante a reacdo de polimerizacdo o material muda de viscoso
(fase pré-gel) para predominantemente elastico (fase pos-gel), e sua capacidade
para se acomodar a reducdo de volume diminui (CALHEIROS et al., 2006).
Consequentemente, quando o material atinge o grau de converséo limite, 0 aumento
da rigidez polimérica associado a contracdo volumétrica continua promovendo o
desenvolvimento de tensdes na interface adesiva (BRAGA; FERRACANE, 2002).

Com o exposto, pode ser considerado que as propriedades mecanicas
como microdureza, porcentagem de dureza maxima, resisténcia flexural e modulo de
elasticidade, devem ser utilizadas como parametros para obtencéo de restauracdes
clinicamente favoraveis, mas ndo podem ser consideradas excluindo-se a tenséo de
contracdo. E necessario verificar até que ponto o aumento nas propriedades

mecanicas ndo afeta a adesdo na interface dente-restauracdo, pois restauracdes
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clinicamente resistentes devem estar associadas a baixa microinfiltracdo marginal
(FERRACANE; MITCHEM, 2003).

Para se entender melhor o processo de contracdo de polimerizacédo, é
preciso relembrar que todas as resinas compostas contém mondmeros
dimetacrilatos, os quais irdo gerar contracdo, na medida em que polimerizam. A
contracdo de polimerizacdo é o resultado da movimentacdo e aproximacdo dos
mondmeros entre si, durante a formacao da cadeia polimérica. Quanto maior for o
grau de conversdo do mondmero em polimero, maior serd a contracdo de
polimerizacdo. E quanto maior a contracdo de polimerizacdo, maior sera a tensao
gerada nas paredes cavitarias de uma restauracao estética, o0 que pode promover,
clinicamente, o surgimento de fraturas do esmalte ou fendas marginais
(SAKAGUCHI, 1999). Segundo llie et al. (2007), a utilizacdo de um mondmero com
nova formulagcéo quimica (“silorane”) pode reduzir a tensao de contragao.

Conforme Suh et al. (1999), a tensdo de contracdo é o resultado da
quantidade de contracdo multiplicada pelo médulo de elasticidade das resinas
compostas. Dessa forma, quanto maior o médulo de elasticidade, maior seria a
tensdo gerada. Porém, neste estudo ndo houve diferenca significante nos valores de
maddulo de elasticidade entre os grupos com maiores valores de tensédo de contracédo
(laser 200mW por 20 segundos, laser 250mW por 20 segundos e luz halégena por
20 segundos).

Para Braga e Ferracane (2004) esta bem estabelecido que a amplitude do
desenvolvimento da tensdo de contracdo depende de fatores relacionados com a
geometria do preparo cavitario (ou do corpo-de-prova), bem como da composicéo e

das caracteristicas de polimerizagdo do compasito.
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A tensdo de contracdo tem sido avaliada por diferentes métodos. A
distribuicdo da tensdo em cavidades simuladas é obtida por meio de analise do
elemento finito (VERSLUIS; TANTBIROJN, 1999; AUSIELLO; APICELLA;
DAVIDSON, 2002) e analise fotoelastica (KINOMOTO; TORII, 1998; KINOMOTO et
al., 1999). Mensuracdes diretas da tensdo sdo geralmente realizadas com o uso de
medidores de tensdo (SAKAGUCHI; FERRACANE, 1998) ou com um tensildmetro
(CONDON; FERRACANE, 1998; FERRACANE; MITCHEM, 2003; PFEIFER;
BRAGA; FERRACANE, 2006).

Neste estudo, a tensdo de contracdo foi mensurada com um tensildmetro. A
resina composta foi inserida entre dois bastdes de vidro, um fixado na célula de
carga e o outro em uma garra movel da maquina de ensaio universal. Um sistema
de feedback, composto de um extensdmetro fixado nos bastbes, foi usado para
manter a distancia entre os bastdes constante e simular a situacédo de confinamento
para contracdo da resina. Os valores registrados representam a forca necesséria
para contrabalancear a contracdo axial da resina e manter a distancia inicial entre os
bastdes (BRAGA; FERRACANE, 2004).

O menor valor de tensdo de contracdo para a resina composta Z-250,
polimerizada com laser de argdnio 250mW por 10 segundos, ocorreu provavelmente
devido ao menor valor de microdureza com a profundidade de 2 mm nesse grupo,
embora ndo tenha havido diferenca significante nos valores de microdureza desse
grupo, com o grupo polimerizado com laser de argdénio 200mwW por 10 segundos.
Para Ferracane e Mitchem (2003) a baixa tensdo de contracdo de uma resina
composta promove uma menor tensdo na interface adesiva, e isso resulta na
formacdo de uma menor fenda marginal e, consequentemente, menor

microinfiltracao.
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Entre as propriedades mecanicas avaliadas neste estudo, os testes de
microdureza séo 0s ensaios mais utilizados na literatura (YOLDAS; AKOVA; UYSAL,
2004). O teste de microdureza utilizado neste estudo mede a diagonal da marca
deixada pelo endentador apds a remocao da carga, ou seja, o valor da microdureza
€ mensurado pelo grau de deformacdo permanente produzido na superficie do
material ensaiado pela forca (carga) transmitida pelo endentador (MC CABE;
WALLS, 1998). O endentador Vickers apresenta forma de piramide e ao tocar na
superficie produz uma tensdo que € dispersa pelo material. Esta dispersdo da
tensdo dependera do comportamento do material, ou seja, do limite de
proporcionalidade desse material.

O limite de proporcionalidade € a capacidade de o material retornar ao
estado anterior, sem ocorrer a deformacao permanente sob uma for¢ca. Quando isso
ocorre, a area da curva tensdo-deformacédo € denominada regido elastica ou zona
elastica. Mas, quando a tensdo é maior do que o limite de proporcionalidade, a
deformacdo é permanente, logo a area da curva é denominada regido plastica ou
zona plastica (POWERS; SAKAGUCHI, 2006).

A resina composta, apés a remoc¢do da carga, mantém uma deformacao
residual denominada permanente. Esta deformagdo nao coincide com o
comportamento elastico, como se supfe ter a resina composta, mas sim, com 0
comportamento de um material viscoso, pois se deforma permanente e
progressivamente em funcdo da carga utilizada e do tempo de aplicacdo. Esse
material € denominado viscoelastico (LOPEZ, 1993; COUTO et al., 2000).

Lopez (1993), durante a realizacdo de uma revisdo de microdureza em
polimeros, comparando todos os testes realizados até a data de 1993, e levando em

conta a grande variedade de cargas utilizadas, o formato do endentador, a precisao
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e a reprodutibilidade das medidas, observou que o método mais aceitavel entre os
estudados é o Vickers, pois o teste Knoop ndo penetra o suficiente, podendo assim,
em algumas mensuracdes, ser sensivel demais para superficies irregulares. Como
as resinas compostas apresentam na sua composi¢cao particulas de tamanhos e
qguantidades irregulares (POWERS; SAKAGUCHI, 2006), talvez o endentador Knoop
nao seja adequado (LOPEZ, 1993; UHL et al.,, 2004; SOPRANO, 2007). Com o
propésito de garantir que os valores de microdureza ndo se alterassem com a
remocao da carga, optou-se neste estudo pela utilizacdo do endentador Vickers.

Considerando os resultados de Soprano (2007), que nao encontrou
diferenca nos valores de microdureza Vickers utilizando os tempos de 15, 30, 45 ou
60 segundos para resina composta Z-250, neste estudo foi utilizado o tempo de 15
segundos, com o intuito de diminuir o tempo de trabalho durante a confeccdo dos
corpos-de-prova.

Os corpos-de-prova para avaliacdo da microdureza foram confeccionados
com 2mm de espessura e a fotoativagao foi realizada com uma distancia de Omm da
ponta do equipamento a superficie do espécime. Para Rueggeberg, Caughman e
Curtis Jr (1994) ndo ha diferenca na microdureza para espessuras de até 2mm de
resina composta e De Araujo et al. (2008) observaram uma relagdo inversamente
proporcional entre dureza e espessura da camada de resina composta, sendo que
espessuras maiores que 2mm também apresentaram baixos valores de
microdureza. Com relacdo a distancia da ponta do equipamento de fotoativacéo,
para Rode, Kawano e Turbino (2007), um aumento na distancia da ponta
fotoativadora a superficie da resina composta promove uma diminuicdo nos valores
de microdureza e no grau de converséo para os trés tipos de fonte de luz estudados

pelos autores (halégena, laser de argbnio e LED).
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Vérios estudos tém demonstrado que o grau de conversdo dos compaositos
e, conseqlentemente, as propriedades fisicas, estdo diretamente relacionados com
a quantidade de energia recebida pelo compadsito, conhecida como dose de energia
(HALVORSON; ERICKSON; DAVIDSON, 2002; EMAMI; SODERHOLM, 2003;
KIRKPATRICK, 2005; CALHEIROS et al., 2006). Porém, outros estudos mostram
qgue nao foi observada nenhuma relacdo linear entre dose de energia, modulo de
elasticidade e microdureza (SAKAGUCHI; FERRACANE, 2001; VERSLUIS;
TANTBIROJN; DOUGLAS, 2004). Neste estudo, embora ndo tenha havido diferenca
significante nos valores de microdureza, com 2mm de profundidade, entre as fontes
de fotoativacdo quando o mesmo tempo foi utilizado, nenhuma diferenca significante
foi observada nos valores de resisténcia flexural e modulo de elasticidade entre o
grupo polimerizado com laser de argbnio 250mW por 10 segundos e 0S grupos
polimerizados por 20 segundos (laser 200mW, laser 250mW e luz halégena). Uma
possivel explicacdo para estes resultados seria que as propriedades dos materiais
melhoram significantemente até certo limiar na formacéo da rede de polimero. Acima
desse ponto, aumentos na conversdo ndo afetam significantemente o
comportamento mecanico (FERRACANE; GREENER, 1986; NAVARRETE et al.,
2005; WITZEL et al., 2005), mas podem afetar a tensao de contragdo (WITZEL et
al., 2005).

Watts, Amer e Combe (1984), na tentativa de comparar o desempenho em
dureza e profundidade de polimerizacdo de varias resinas e varias fontes de luz,
criaram parametros de normalizacdo entre os resultados de dureza, eliminando
fatores inerentes a composicado de cada resina. Com esses parametros, que eram
em funcdo do grafico da curva de correlacdo entre dureza e profundidade,

detectaram que os dois principais fatores relacionados com a profundidade de
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polimerizacdo eram: 1- profundidade em que cada material atingia 80% da dureza
maxima; 2- area total sob a curva de correlacdo dividida pela dureza maxima. No
caso deste estudo, a principal comparacéao foi feita entre as fontes, e para isso foi
utilizado o parametro da dureza em profundidade, dividida pela dureza maxima do
material, obtendo a porcentagem de dureza maxima, denominada PDM (BELAN,
2004; TURBINO, 2004). Com isso foi possivel verificar quais grupos apresentaram
pelo menos 80% da dureza maxima, sugerida por Watts, Amer e Combe (1984) e
também utilizada por Leonard et al. (2001), Umbehaun (2001) e Rode, Kawano e
Turbino (2007).

Considerando que neste estudo todos os grupos alcancaram uma PDM de
no minimo 80%, com 2mm de espessura, e que ndo houve diferenca significante na
microdureza da superficie entre os grupos, seria mais adequado utilizar uma fonte
de fotoativacdo que promovesse menor tensdo de contragdo, como ocorreu com o
grupo polimerizado com laser de argonio 250mW por 10 segundos. Segundo
Ferracane (1995), um maior grau de dureza de superficie pode ser traduzido em
melhor grau de converséo ou polimerizagao da resina.

Como, clinicamente, as restauracbes sao submetidas a esforgos
mastigatorios, a resisténcia flexural € uma propriedade muito importante. O teste de
resisténcia flexural esta fortemente correlacionado com o teste de resisténcia a
fratura, o qual é supostamente capaz de prever o desempenho clinico das resinas
compostas (BIRD et al., 1998).

Embora a ISO 4049 recomende uma dimensao de 25 X 2 X 2mm para 0s
corpos-de-prova utilizados no teste de resisténcia flexural, Muench et al. (2005)
observaram que corpos-de-prova com dimensdes reduzidas (10 X 2 X 1mm)

mostraram uma resisténcia flexural similar a obtida com os corpos-de-prova
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recomendados pela ISO 4049, com a vantagem de utilizar menos material e
requerer menos tempo de trabalho. Com base nesses achados, foram utilizados
neste estudo corpos-de-prova com as dimensdes 10 X 2 X 1mm (comprimento,
largura e espessura). Witzel et al. (2005) e Calheiros et al. (2006) também utilizaram
corpos-de-prova com dimensdes reduzidas durante os ensaios de resisténcia
flexural.

Segundo Ban e Anusavice (1990) a resisténcia flexural € a propriedade
mecanica que melhor traduz o conjunto de tensdes que ocorrem clinicamente, por
envolver forcas de tracdo, compressdo e cisalhamento, uma vez que dificiimente
alguma dessas tensdes ocorre na boca em sua forma pura.

Propriedades mecanicas avaliadas por meio do ensaio de dobramento séo
influenciadas pelas propriedades do corpo-de-prova na regido onde o mesmo é
submetido predominantemente as tensdes de tracdo (ANUSAVICE, 1998). Neste
estudo, durante a realizacdo do ensaio de flexdo em trés pontos, o corpo-de-prova
foi posicionado de modo que a superficie ndo irradiada fosse submetida aos maiores
esforcos de tracdo. O teste de resisténcia flexural avalia a forca necessaria para a
ruptura de uma determinada estrutura, com forma de paralelepipedo, quando
apoiada em dois pontos, recebendo uma carga na sua por¢cao mediana.

Os valores de resisténcia flexural e médulo de elasticidade séo linearmente
relacionados com o grau de conversdao nos compoésitos. Com doses de energia
acima de 4J/cm? o grau de conversado nao varia (LOVELL et al., 2003). Sendo assim,
€ possivel que o grau de conversdo do grupo polimerizado com laser de argdnio
250mW por 10 segundos seja semelhante aos grupos polimerizados por 20

segundos.
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O moddulo de elasticidade € a propriedade que expressa a rigidez de um
material. Quanto maior o médulo de elasticidade, menor a capacidade do sistema de
sofrer deformacdes elasticas que permitiiam o alivio das tensdes (DAVIDSON;
DAVIDSON-KABAN, 1998). Segundo alguns autores, durante a polimerizacdo, o
aumento do modulo de elasticidade ocorre até que o estagio de vitrificacdo seja
atingido e a partir desse momento, mantém-se praticamente constante
(FERRACANE; GREENER, 1986; NAVARRETE et al., 2005). No entanto, outros
trabalhos ndo mostram relacao linear entre dose de energia, modulo de elasticidade
e microdureza (SAKAGUCHI; FERRACANE, 2001; VERSLUIS; TANTBIROJN;
DOUGLAS, 2004; BHAMRA; FLEMING, 2008).

Embora o grau de conversao e as propriedades mecéanicas hao aumentem
linearmente com a dose de energia, como foi observado para os valores de
resisténcia flexural e modulo de elasticidade obtidos neste estudo, recentes estudos
concluiram que podem ocorrer significantes aumentos na tens@o de contragdo com
0 aumento na dose de energia (CALHEIROS et al.,, 2006; LU; STANSBURY;
BOWMAN, 2004). Quando a contracdo do compdsito é restrita pela adesdo as
paredes cavitarias, a polimerizacdo promove o desenvolvimento de tensdes, que
podem reduzir a longevidade clinica das restauracdes (BRAGA; FERRACANE,
2004). Durante a reacdo de polimerizacdo, o comportamento visco-elastico do
compoésito muda de viscoso (fase pré-gel) para predominantemente elastico (fase
pos-gel), e a capacidade do material para se acomodar a reducdo de volume diminui
(CALHEIROS et al., 2006).

Varios autores tém relatado a eficacia do uso de baixas irradiéncias ou
métodos de pulso-espera na reducdo da tensdo de contracdo das resinas

compostas (BOUSCHLICHER; RUEGGEBERG, 2000; LIM et al, 2002



70

SAKAGUCHI; WILTBANK; MURCHISON, 2004; WITZEL et al, 2005; PFEIFER,;
BRAGA; FERRACANE, 2006; CUNHA et al., 2008). Neste estudo, uma reducéo de
aproximadamente 72% na tensdo de contracao foi obtida com a polimerizacdo com
laser de argbnio 250mW por 10 segundos, além de uma economia de 50% no tempo
clinico quando comparado com o grupo controle (luz halégena por 20 segundos).
Alguns trabalhos reportaram uma diminuicdo de aproximadamente 28% na tensao
de contracdo obtida com métodos de polimerizacdo pulso-espera, utilizando um
equipamento de teste similar (LIM et al., 2002; WITZEL et al., 2005; PFEIFER;
BRAGA; FERRACANE, 2006). Nesses trabalhos o tempo clinico aumentou
consideravelmente, sendo que Witzel et al. (2005) e Pfeifer, Braga e Ferracane
(2006), obtiveram esses resultados com um tempo clinico de 220 segundos e Lim et
al. (2002) com 185 segundos.

Cunha et al. (2008) observaram uma reducédo na tensdo de contracdo de
38,4% utilizando métodos de pulso-espera durante a fotopolimerizacdo de uma
resina Z-250 com luz hal6gena, quando compararam com um método de
polimerizacdo continua. Porém, foi necessario um tempo de 214 segundos.

O menor tempo de polimerizacdo (10 segundos) com a utilizagdo do
laser de argbnio 250mW, no grupo L3, pode ser importante na pratica clinica.
Essa diminuicdo no tempo de polimerizacdo pode estar relacionada com as
caracteristicas da luz laser (monocromatica, coerente e colimada) que permite
uma grande concentragdo de energia numa peguena area, com maior
aproveitamento e maior poder de penetracdo em profundidade (FLEMING;
MAILLET, 1999). Associadas a esses achados, outras caracteristicas do laser de
argbnio também favoreceriam sua utilizacdo, como catalisador dos agentes de

clareamento e 0o aumento da resisténcia do esmalte ou da superficie radicular a
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lesédo de carie (ANDERSON et al.,, 2000; WESTERMAN et al., 1999; HICKS et al.,
1995). Apos a irradiacdo com laser de argbnio a superficie desses substratos se
torna rica em calcio, fosfato e fluoretos (WESTERMAN et al., 1996). Segundo Powell
et al. (1992), a desmineralizacdo do esmalte humano foi reduzida apos a exposi¢ao
ao laser de argbnio. Seria um grande avanco, se durante a polimerizacédo da resina
composta, fosse promovido um aumento na resisténcia acida do substrato
circundante.

E imprescindivel o conhecimento das vantagens e desvantagens dos novos
meétodos e equipamentos de fotoativacdo, assim como a sua influéncia no selamento
marginal das restauracdes, bem como nha manutencdo das propriedades mecéanicas
dos materiais restauradores.

Como observado neste estudo, a utilizacdo da luz halégena (grupo H)
promoveu maior valor de microdureza quando comparada com o laser de argbnio
250mW por 10 segundos (grupo L3). Porém, nas condicbes deste estudo e
considerando que ndo houve diferenca nas propriedades mecanicas de resisténcia a
flexdo e modulo de elasticidade, e que o grupo L3 promoveu menor tensdo de
contracao, o uso clinico da luz halégena poderia ser substituido. Mas, o alto custo da
tecnologia laser ainda limita o seu uso em Odontologia.

Conforme os resultados obtidos neste estudo, maiores doses de energia
promovem maior desenvolvimento de tensbes de contracdo e, consequentemente,
como foi dito anteriormente, podem comprometer a integridade da interface adesiva
das restauracbes (BRAGA; FERRACANE, 2002; CALHEIROS et al., 2006;
FERRACANE; MITCHEM 2003). Portanto, a melhora das propriedades mecanicas

nao deve ocorrer a custa de um aumento na tenséo de contracdo. Estudos clinicos
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devem ser realizados para aferir o real beneficio da utilizacdo do laser de argbnio
para polimerizacdo de resinas compostas em restauracdes diretas.

Os beneficios proporcionados pelo laser de argbnio detectados neste
estudo, como menor tensdo de contracdo e menor tempo de fotoativacdo, séo
motivos de estimulo para que as pesquisas com 0 seu uso continuem, até que possa

ser reduzido o seu custo.
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7 CONCLUSOES

Baseado nos resultados obtidos e considerando as limitagcdes de um estudo
in vitro, os resultados apresentados sugerem que:
¢ a fotoativacdo com laser de argbénio 250mW por 10 segundos seria suficiente para
assegurar propriedades mecanicas adequadas e minima tensao de contracdo, numa
espessura maxima de 2mm,;
e 0 tempo clinico para fotoativagcdo com laser de argbnio, da resina testada, pode
ser reduzido em 50%, quando comparado com o tempo adequado para fotoativacéo

com luz halégena.
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