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Resumo: Este estudo determinou a microdureza knoop (MDK) e a resisténcia a tra¢do diametral
(RTD) de duas resinas compostas hibridas (TPH Spectrum and Filtek Z250) submetidas a seis
unidades polimerizadoras laboratoriais (UPL) comparadas com uma alternativa polimerizadora
empregando luz halogena convencional associada a pos-polimeriza¢do em autoclave (15 minutos
/100°C). UPL foram empregadas segundo as recomendagoes dos respectivos fabricantes: (1)
UniXs (Luz de Xenonio estroboscopica)— polimerizagdo inicial por 90 segundos e polimerizagdo
final por 3 minutes, (2) EDGLux (Lampada halogena)- 3minutos and 7 minutos, (3) Evolution
(Lampada halogena)- 3 minutos and 7 minutos, (4) Targis Quick — (Lampada halogena) for 10
segundos associada com calor de 95°C por 25 minutos (Targis Power), (5) Evolution- 3minutos e 7
minutos e polimerizagdo adicional com pressdo de nitrogénio por 20 minutos (Nitroceram) e (6)
Optilux 500 (Lampada halogena)- polimerizacdo por 40 segundos e pos polimerizagdo com
pressdo de nitrogénio por 20 minutos (HP curing unit). Foram empregadas cinco amostras para
cada teste, DT e MDK. Os dados foram comparados usando ANOVA e Tukey test (a=0.05). As
unidades laboratoriais que empregam a associagdo de luz, calor e pressdo e a que apresenta luz de
xenonio resultaram em valores significantemente maiores de MDK das resinas compostas. De
forma geral, Filtek Z250 apresentou MDK maior que a TPH Spectrum. O uso da alternativa
polimerizadora empregando luz halogena convencional e autoclave revelou-se viavel e de grande
alcance social.

Palavras-chave: Resina composta, unidades polimerizadoras laboratoriais, microdureza, tra¢do
diametral.

1. INTRODUCAO

As resinas compostas sdo atualmente um dos materiais mais extensamente utilizados na
odontologia. Pode ser descrito como a associacdo de particulas inorganicas dentro de uma matriz
organica unidas por agente de silanizagdo. A polimerizacdo das resinas compostas ocorre pela
conversdo das moléculas monoméricas em uma rede de polimero, acompanhada por uma
aproximacdo das moléculas, causando a contragcdo no composto (Friedl et al., 2000). Quanto maior
for a energia de luz usada na polimerizacdo do material, mais fétons alcancardo as moléculas do
fotoiniciador (canforoquinona) e mais moléculas serdo ativadas para o estado excitado. Neste
estado, a canforoquinona colide com a amina, formando radical livre, proporcionando assim a
reagcdo com o carbono, formando liga¢des duplas (C=C) dos monémeros, iniciando a polimerizacéo
(Price et al., 2002). A polimerizacdo inadequada geralmente esta associada com propriedades
fisicas e mecanicas inferiores como a alta solubilidade, maior suceptibilidade a abrasdo (Ekfeldt and
Oilo, 1998), instabilidade de cor (Vichi, Ferrari and Davidson, 2004) e sensibilidade p6s-operatdria.
A polimerizagdo adequada dos compostos é fator importante para assegurar o desempenho clinico
da restauracéo.

Matsumura et al, (1999), examinaram determinadas propriedades dos compostos polimerizados
indiretamente com diferentes fontes de luz e relataram que a solubilidade e a dureza séo fatores
fortemente influenciados pelo tipo de unidade polimerizadora laboratorial. Da mesma forma outros
autores demonstraram que o uso de unidade foto-ativadora com grande intensidade de luz é eficaz
para a melhoria da resisténcia ao desgaste, profundidade de polimerizacdo, dureza e solubilidade
(Tanoue, Tanoue and Atsuda, 1999). O aspecto mais importante da polimerizacdo indireta das
resinas compostas € a possibilidade de associar mecanismos de pés-polimerizagdo como o calor,
pressdo ou a elevada intensidade de luz (Tanoue, Atsuta and Matsumura, 2003), uma vez que as
resinas empregadas de forma direta possuem praticamente a mesma composi¢cdo (Tanoue,
Matsumura and Atsuta, 1998), com propriedades fisicas semelhantes ou melhores do que as de uso
indireto (Soares et al., 2005). Sendo assim, a hipotese levantada neste estudo é que as unidades
fotopolimerizadoras laboratoriais, que apresentam mecanismos diferentes da polimerizacdo
poderiam conduzir a formacdo de polimeros com propriedades fisicas diferentes e o uso da
polimerizacéo alternativa com luz halégena e autoclave poderia resultar em propriedades mecanicas
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similares ou melhores das resinas compostas. Sendo assim, parece oportuno avaliar a influéncia de
unidades fotopolimerizadoras laboratoriais na dureza e na resisténcia a tracdo diametral de duas
resinas compostas hibridas empregadas na confec¢do de restauracdes indiretas.

2. MATERIAIS E METODOS

Neste estudo foram avaliadas duas resinas compostas hibridas disponiveis comercialmente, TPH
Spectrum A2 (Dentsply, Milford, EUA) e Filtek Z250 A2 (3M-ESPE, St. Paul, EUA) (Tabela 1).
Dois testes foram executados, o ensaio de microdureza knoop (MDK) e o teste de resisténcia a
tracdo diametral (RTD), a fim analisar o efeito das unidades fotopolimerizadoras laboratoriais
comparado com a polimerizacdo alternativa usando luz halégena associada com a pos-
polimerizacdo em autoclave nas propriedades mecanicas dos compostos.

Tabela 1: Materiais restauradores empregados

Resina Composta Composicao Fabricante
Matriz organica: BisEMAG6 and UDMA

Filtek Z250 Particulas inorgancias: esferas de zirconioe 3M-ESPE, St. Paul, MN,
silica. USA

( 82% em peso ou 60% em volume)
Matriz organica: Uretano modificado e Bis-
TPH Spectrum GMA Dentsply, Milford,
Particulas inorgancias: Vidro de bario e DE,USA
silica (74,72% em peso ou 57% em volume)

Cinco amostras foram feitas para cada combinacdo entre o material e o sistema de
polimerizacédo, para ambos os testes. Os espécimes para 0 ensaio de RTD, cilindros com 3 mm de
espessura e 6 mm de diametro (Figura 1) foram confeccionados de acordo com a especificagédo
n.27 da American Dental Association (ADA). As resinas compostas TPH Spectrum e Filtek Z250
foram introduzidas em trés incrementos e polimerizadas empregando 0s seguintes métodos:

Grupo 1 - polimerizacdo convencional com luz halégena (XL 3000 -3M-ESPE) em 850mW/cm?
por quarenta segundos e pos-polimerizagdo em autoclave (Cristdlia, S&o Paulo, Brasil) & 100°C, por
quinze minutos.

Grupo 2 - polimerizacdo com unidade polimerizadora que emprega luz de xendnio estroboscopica
(UniXS- Heraeus Kulzer, Wehrheim, alemées) por 90 segundos e polimerizacdo final por trés
minutos na mesma unidade.

Grupo 3 - trés minutos em unidade polimerizadora laboratorial com quatro lampadas halégenas
multi- focais (EDGLux - EDG Ltda, Sdo Carlos, SP, Brasil) e polimerizacéo final por sete minutos.
Grupo 4 - trés minutos em unidade polimerizadora laboratorial com quatro lampadas halégenas
multi- focais (Evolution- Foto Ceram Ltda, Goiania, GO, Brasil) e polimerizacdo final por sete
minutos na mesma unidade.

Grupo 5 - Polimerizagdo inicial com luz halégena (Targis Quick Ivoclar/Vivadent, Shaan,
Liechtenstein) por dez segundos e polimerizacdo final sob a luz de 400mW/cm? em 95°C de
temperatura por 25 minutos na unidade laboratorial Targis Power (Ivoclar/ Vivadent).

Grupo 6 - trés minutos em unidade polimerizadora laboratorial com quatro lampadas halégenas
multi- focais (Evolution- Foto Ceram) e polimerizacdo final por sete minutos na mesma unidade.
Polimerizagdo laboratorial sob 60psi (291b/pol?) de nitrogénio(N,) pressurizado & 140°C por 20
minutos (Nitroceram- Foto Ceram Ltda).

Grupo 7 - polimerizagdo convencional com luz halégena (Optilux 500- Kerr Corporation, Orange,
EUA) com comprimento de onda de 400-500 nm por 40 segundos e polimerizagdo adicional na HP
Curing unit (Kerr Corporation) sob 60psi (291b/pol2) de nitrogénio pressurizado a 135°C por 20
minutos.
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Figura 1: Forma e dimensdes das amostras

Os espécimes foram armazenados num recipiente escuro contendo agua destilada a 37°C por 24
horas antes dos testes. Carga compressiva foi aplicada na superficie diametral das amostras para
obtencdo da forca de resisténcia a tracdo diametral, com velocidade de 0.5mm/minute, em maquina
de ensaio mecanico, EMIC 2000 DL (Séo Joseé dos Pinhais, SP, Brasil) (Figura 2).

Figura 2: Ensaio de resisténcia a tracdo diametral

Para o ensaio de microdureza knoop, as amostras foram posicionadas de forma perpendicular
em cilindro plastico e inseridas em resina de poliestireno. O topo e a base das amostras foram
expostos com lixas de carbeto de silicio de granulagdo 600, 1000 e 1200 e entdo polidas com panos
e pastas diamantadas (6pum, 3 pm, 1um, ¥%2 um, ¥ pm.) para produzir superficie lisa e uniforme
(Figura 3a). A microdureza knoop foi determinada com um indentador universal, aplicando 509 por
30 segundo (Figura 3b). Cinco indentacdes foram feitas em cada amostra (topo e base) (Figura 3c),
e a média foi calculada para cada amostra.

e

Figura 3: Ensaio de microdureza knoop; a - amostras inseridas em resina de poliestireno e
polidas, b- realizacdo das indentacdes, c- forma das indentacdes.

Os resultados de resisténcia a tragdo diametral (Kg/mm?) foram analisados inicialmente pelo
teste one-way ANOVA e teste de Tukey (p<0,05) para detectar diferencas entre os materiais. Em
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seguida foi aplicado o teste two-way ANOVA (2X7) e teste de Tukey para detectar diferencas entre
as unidades polimerizadoras. Os resultados de microdureza knoop no topo e na base de cada
amostra foram analisados pelo teste ¢ (p<0,05). As médias do topo e da base, juntas representaram o
valor de cada amostra, e foram submetidas a ANOVA e teste de Tukey (p<0,05) para verificar as
diferencas entre 0s grupos.

3. RESULTADOS
As figuras 4 e figura 5 representam as médias dos valores de resisténcia a tragdo diametral

(RTD) e microdureza knoop (MDK) de resinas compostas em funcdo do método polimerizacao
laboratorial.
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Figura 4: Médias de resisténcia a tracao diametral vs métodos de polimerizacdo
(Letras maiusculas diferentes representam diferenca estatistica para a resina Filtek Z250 e letras
minusculas comparam diferengas entre as amostras de TPH Spectrum)

A analise one-way mostrou diferencas de RTD entre os grupos analisados neste estudo (p =
0.001). O teste de Tukey (p<0,05) mostrou que TPH Spectrum resultou em menores valores de
RTD do que a Filtek Z250. Two-way ANOVA (2x7) foi aplicado para verificar a diferenca entre o
efeito de cada método de polimerizacdo laboratorial e a possivel interacdo entre compostos e
mecanismo da polimerizacdo. O teste de Tukey foi aplicado aos valores de DTS para a interacao
entre estes fatores, mostrando que a resina TPH Spectrum polimerizada na unidade Evolution
resultou nos valores mais baixos de DTS enquanto para Filtek Z250 a unidade laboratorial néo
influenciou (Figura 4).

Analise similar foi feita com os valores de MDK. O teste de Tukey demonstrou maiores valores
de MDK da resina composta filtek Z250, independente do mecanismo de polimerizagdo. Nao foram
observadas diferencas estatisticas na microdureza do topo e da base das amostras de todos o0s
grupos. Enquanto as unidades que empregaram a associagéo de luz, calor e presséo (HP curing unit
e a Nitroceram) ou a polimerizacdo com lampada de xenénio (UniXS) resultaram em MDK mais
elevada, as unidades que empregaram somente a luz halégena (EDG Lux e Evolution) mostraram os
valores mais baixos de MDK. A polimerizacdo alternativa empregando luz halégena convencional e
autoclave apresentou para a resina TPH Spectrum altos valores de MDK, mostrando desempenho de
polimerizacdo similar ao da HP curing unit, NitroCeram e UniXS. Por outro lado, para Filtek Z250,
os valores de MDK foram mais baixos, no entanto, semelhantes estatisticamente com os valores
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obtidos com as unidades UniXS, Targis e Evolution e valores maiores que a unidade EDG (Figura
5).
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Figura 5: Valores de Microdureza knoop (Kg/mm?) vs unidades polimerizadoras laboratoriais analisado pelo teste de
Tukey (p<0,05). (Letras maiusculas diferentes representam diferenca estatistica para a resina Filtek
2250 e letras minusculas comparam diferengas entre as amostras de TPH Spectrum)

4. DISCUSSAO

As propriedades mecénicas das resinas compostas sdo influenciadas ndo somente por sua
composicao quimica, mas também pelo grau de conversdo do polimero (Park and Lee, 1996). Sabe-
se bem que a polimerizacdo inadequada afeta adversamente as propriedades fisicas e mecénicas dos
materiais apds a polimerizacdo. Estas incluem a resisténcia a fratura, profundidade de polimerizacao
(Swartz, Philips and Rhodes, 1983), a rigidez, a estabilidade de cor, a dureza (Tanoue, Matsumura
and Atsuta, 1998) e a resisténcia ao desgaste. Sendo assim, quando métodos de polimerizacdo
adicional sdo empregados, as propriedades dos materiais podem ser melhoradas (Soares et al.,
2005). As unidades polimerizadoras laboratoriais empregadas neste estudo, apresentam diferentes
fontes de luz, magnitude de calor e mecanismos de pos-polimerizacdo, resultando em diferentes
formas de polimerizacao das resinas compostas.

Este estudo avaliou o desempenho de unidades polimerizadoras laboratoriais, determinado pela
microdureza knoop e pela resisténcia a tragdo diamentral de duas resinas compostas hibridas. As
propriedades fisicas de um material restaurador fornecem uma indicacdo de como o material
funcionara sob as tens6es no ambiente oral (Cobb, Vargas and Rundle, 1996). A medida de dureza
de knoop é um método indireto que indica a resisténcia contra uma forca compressiva na superficie
do material. A indentacdo, de acordo com Xu et al., (2000) oferece informacdo que pode ser mais
relevante as aplicacfes que envolvem pontos localizados, deformacdes ndo uniformes ou pontos de
contato. Tais contatos oclusais podem ocorrer em superficie aspera, durante a mastigacéo, levando
ao desgaste do material. A resisténcia a tracao diametral fornece a informacéo sobre as propriedades
internas do material, ou seja, indica a resisténcia do material restaurador as forcas laterais geradas
durante a fungdo, enquanto a microdureza mensura a resisténcia na superficie. Ambas, a dureza e a
resisténcia a tracdo diametral sdo propriedades importantes dos materiais restauradores usados nos
dentes posteriores.

A composicdo quimica das resinas avaliadas nesta pesquisa, apresenta componentes basicos
similares as resinas compostas de uso indireto. A diferenca principal destes materiais é a
possibilidade na técnica indireta de associar intensidade de luz elevada e 0s outros mecanismos
adicionais de polimerizacao que seriam impraticdveis diretamente na boca. A resina de Filtek Z250,
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composta de fase monomérica baseada em Bis-Ema6 e UDMA, associada a particulas inorgéanicas
de vidro de zirconio geralmente mostrou melhores valores de MDK do que a resina TPH Spectrum,
que apresentam a matriz organica baseada em UDMA e Bis-GMA e em particulas inorgéanicas de
vidro de bario e silica. Estes resultados podem ser explicados pelo volume mais elevado de carga
inorganica da Filtek Z250 e pela diferenca na composi¢cdo dos monémeros que resultou em menor
grau na resina TPH Spectrum. Por outro lado, os materiais apresentaram pequena diferenca
estatistica (apenas no onde se empregou a unidade Evolution associada a resina TPH Spectrum) na
resisténcia a tracdo diametral. E possivel que o teste de RDT ndo seja sensivel o bastante para
detectar diferenca na composi¢do dos compositos, por ser um teste indireto que emprega amostras
com grande area, levando a fratura dos espécimes, diferente do que ocorre no ensaio de MDK.

Sob as circunstancias experimentais deste estudo, os resultados mostraram que as unidades
fotopolimerizadoras laboratoriais diferentes podem conduzir as propriedades fisicas diferentes da
resina e em unidades cujo mecanismo de polimerizacdo sdo similares, apresentaram 0 mesmo nos
testes do mecanico. Os espécimes polimerizados com a unidade HP curing unit e a unidade
NitroCeram apresentaram valores maiores de MDK, da mesma forma ocorreu com 0s espécimes
polimerizados com a UniXS, independente do tipo de material. Exceto o UniXS, a HP e a
NitroCeram sdo equipamentos que operam a 135°C e sob 60psi (291b/pol2) de nitrogénio
pressurizado. Esses resultados sugerem que o0 uso da associacdo de luz, calor e pressdo podem
aperfeicoar a polimerizagdo por ampliar a amplitude vibracional, permitindo maior aproximagao
dos radicais livres com os grupos do metacrilatos, aumentando a conversdo dos mondmeros
(Rueggeberg, Ergle and Lockwood, 1997; Kakamura er al., 2003) e consequentemente as
propriedades mecanicas dos compostos poderia ser melhorada. Entretanto, esta evidéncia ndo foi
revelada por Martos et al., (2003). Da mesma forma, a polimerizagdo alternativa usando luz
halégena convencional e autoclave mostrou RTD mais elevada e melhores valores de MDK,
principalmente nos espécimes confeccionados com a resina Filtek Z250. Esta hipotese pode ser
explicada pelo processo de funcionamento deste procedimento. De acordo com Wilson and Norman
(1991) a aplicacdo de uma presséo de 6 bars antes da polimerizagdo por luz produz menos defeitos,
Ou seja espacos nas amostras. O método da autoclave foi executado a 100°C por 15 minutos, porque
a temperatura em 100°C por 10 a 60 minutos parece ser o método poés-polimerizagdo mais
promissor (Peutzfeldt and Asmussen, 2000) e as unidades laboratoriais normalmente trabalham
entre temperaturas que variam de 95° a 120°C com variagdo do tempo entre 6 e 15 minutos (Park
and Lee, 1996; Xu et al., 2000). Outro fator importante para controlar o desempenho das unidades
polimerizadoras foto-curando-se é a intensidade de luz®. Os espécimes polimerizados com a UniXs
também apresentaram bons de RTD e MDK. Esta unidade de laboratorio é equipada com as duas
lampadas estroboscépicas de xenédnio que funcionam a intensidade de 1200 mw/cm?. A lampada de
xenodnio tem uma intensidade de luz clara notavelmente elevada comparada com as lampadas
hal6genas convencionais (Hasegawa et al., 2001), mas a vantagem principal deste equipamento é a
reducdo do tempo de irradiacdo quando comparado com o tempo de polimerizacdo das outras
unidades.

A semelhanca ou a superioridade do comportamento das resinas compostas submetidas a
polimerizacdo com a luz haldgena convencional associada & autoclave quando comparadas com o
desempenho de polimerizacéo das unidades polimerizadoras laboratoriais indicam que a autoclave é
uma alternativa viavel para a confeccdo de restauragdes indiretas tendo como resultado
propriedades mecanicas satisfatorias, funcionalidade e a redugcdo em custos finais do tratamento.
Entretanto, outras propriedades devem ser investigadas com relacdo a resisténcia a fratura, a
adaptacdo marginal e a resisténcia de desgaste de restauracdo confeccionadas por este método. Nao
obstante, por ser uma caracteriza¢do in vitro de propriedades dos materiais, um estudo clinico
longitudinal deve ser realizado, a fim de confirmar a eficiéncia clinica desta alternativa.

5. CONCLUSOES

De acordo com a metodologia empregada neste estudo € possivel concluir que:
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A microdureza knoop € influenciada pela composi¢do da resina composta e pelo tipo de

unidade polimerizadora laboratorial.

e As unidades polimerizadoras laboratoriais diferentes podem conduzir a propriedades fisicas
diferentes da resina e unidades que possuem mecanismo de funcionamento semelhante
apresentam similar desempenho de polimerizagéo.

e O uso da associacdo de luz, calor e pressdao melhoram as propriedades mecanicas de resinas
compostas.

e O uso da polimerizacdo alternativa usando luz haldégena convencional e autoclave da luz

revela-se viavel e com grande alcance social.
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Abstract: This study determined the microhardness (KHN) and diametral tensile strength (DTS) of
two hybrid composite resins (TPH Spectrum and Filtek Z250) submitted to six laboratory photo-
curing units LPU) compared with an alternative polymerization using conventional halogen light
source associated with additional curing in autoclave (15 minutes/100°C). LPU were employed
following the manufacturers’ instructions: (1) UniXs (Xenon Stroboscopic Light) — polymerization
for 90 seconds and post-polymerization for 3 minutes, (2) EDGLux (Halogen lamp)- 3minutes and
7 minutes, (3) Evolution (Halogen lamp)- 3minutes and 7 minutes, (4) Targis Quick — (Halogen
lamp) for 10 seconds associated with heat at 95°C for 25 minutes (Targis Power), (5) Evolution-
3minutes and 7 minutes and additional curing with nitrogen pressure for 20 minutes (Nitroceram)
and (6) Optilux 500 (Halogen lamp)- polymerization for 40s and post-polymerization with nitrogen
pressure for 20 minutes (HP curing unit). Diametral tensile strength and Knoop hardness tests
were applied for all groups of five samples. Data were compared using ANOVA and Tukey test
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(00=0.05). The LPU with employed association of light, heat and nitrogen pressure resulted in a
significant increase in KHN and DTS of hybrid composite resins. In general, Filtek Z250 showed
higher values of hardness than TPH Spectrum. The use of alternative polymerization using
conventional light curing and autoclave reveals viable with high social reach.

Keywords: Composite resin, laboratory photo-curinh unit, microhardness, diametral tensile
strength.
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