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Resumo

Introducdo e objetivo: O objetivo deste estudo foi ava-
liar a influéncia de dois modos de fotoativacdo sobre
resisténcia a flexdao e modulo de elasticidade de um
composito restaurador em dois formatos de barras. Ma-
teriais e método: Como controle (CO) foram confeccio-
nadas dez barras seguindo a norma 4049/2000 da ISO
(25 x 2 x 2 mm), fotoativadas em modo continuo por
20s, e vinte barras experimentais com (comprimento x
altura x largura) 7 x 1 x 2 mm foram confeccionadas
e divididas em dois grupos G1 - fotoativagao conti-
nua por 20s e G2 — fotoativacdo por pulso tardio com
ativacdo inicial de 2s e complementacdo de 18s apos
5min. Apés 24h da ativacdo, o teste foi realizado em
uma maquina de ensaios com velocidade constante de
0,5 mm/min e monitorado pelo programa Blue Hill 2,
que forneceu os valores de resisténcia a flexdo (MPa) e
modulo de elasticidade (GPa). Os valores foram sub-
metidos a analise de variancia de um fator e ao teste
de Tukey (5%). Resultados: CO apresentou os maiores
valores de resisténcia a flexao (158,6 + 10,6) e moédulo
de elasticidade (12,20 + 0,25), quando comparado a
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G1 (131,65 + 21,2 e 9,28 + 3,7) e G2 (131,1 + 16,9
e 10,1 + 4,4), que ndo apresentaram diferenca signifi-
cativa entre si. Conclusdo: Foi possivel concluir que a
barra nas dimensées da ISO apresentou maiores valores
de resisténcia a flexdo e médulo de elasticidade que as
barras experimentais e que os modos de ativacdo ndo
influenciaram nas propriedades estudadas entre as bar-
ras experimentais.

Palavras-chave: Resina composta. Resisténcia a flexao.
Materiais dentarios.

Introducao

A tensdo gerada pela contracédo de polimeriza-
cao dos compositos odontolégicos tem sido estudada
desde que esses materiais comecaram a ser empre-
gados como materiais restauradores diretos, uma
vez que pode influenciar no resultado final das res-
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tauracgoes'?. Diversas formas de contornar esse pro-
blema, como adicdo de diferentes tipos e formatos
de particulas de carga®4, aplicac¢do de diferentes mo-
noémeros®®, insercdo do compésito em incrementos’
e a criacdo de diferentes técnicas de fotoativacédo?s,
ja foram propostas, das quais apenas as duas ulti-
mas séo controladas pelo operador no momento da
restauracio.

O teste de resisténcia a flexao (RF), que possibi-
lita a determinacéo do médulo de elasticidade (ME),
apresenta o inconveniente do tamanho do corpo-de-
prova e a necessidade de se efetuar mais de uma
fotoativagdo para abranger toda a amostra, o que
pode tornar o teste menos preciso. Além disso, mo-
dos de ativagdo como pulso tardio ou rampa tornam-
se impraticaveis. Para contornar esse problema al-
guns autores tém realizado o teste de RF de trés
pontos como recomendado pela norma 4049 da ISO,
alterando o tamanho da barra®. Essa modificacéo
permite que uma dnica ativagdo abranja toda a bar-
ra, possibilitando, assim, a avaliagdo dos modos de
fotoativagéo sobre a RF e o ME dos comp6sitos.

Por outro lado, ndo existe um padrido para a
confeccio dessas barras, que podem apresentar di-
ferentes dimensées dependendo de cada estudo®!?, o
que pode dificultar a comparacéo desses resultados.
Além disso, alguns estudos demonstram que modi-
fica¢bes no tamanho ou formato da barra podem al-
terar o comportamento mecénico do corpo-de-prova
sob tensdo!*'?, Um estudo prévio'® concluiu que a
utilizacdo do teste de flexao biaxial, com uma amos-
tra em forma de disco, seria mais indicado que re-
duzir o formato da amostra do teste convencional de
trés pontos. Porém, a confeccdo dessa amostra é de

Tabela 1 - Divisdo dos grupos

dificil execucdo, uma vez que o paralelismo das fa-
ces é fundamental para a que o teste seja executado
de maneira satisfatoria.

Os objetivos deste estudo foram: 1) comparar
os resultados do teste de RF como preconizado pela
norma 4049 da ISO e uma barra experimental que
permite a fotoativacdo em uma tnica exposi¢io; 2)
avaliar a influéncia de dois modos de fotoativagao
(continuo e pulso tardio) sobre a RF e o ME de um
composito restaurador direto em uma barra reduzi-
da, que permitia a aplicacdo de diferentes métodos
de fotoativa¢do com uma irradia¢do tinica em toda a
sua extensdo. As hipéteses testadas foram que nem
a variacdo no tamanho da barra nem os modos de
fotoativacdo testados para as barras reduzidas afe-
tariam a resisténcia a flexdo e médulo de elasticida-
de do compésito.

Materiais e método

Para a confec¢do das amostras deste estudo foi
utilizado o compésito Filtek Z350, na cor A3 (3M
ESPE, St. Paul, MN, EUA), cuja composi¢do da ma-
triz orgénica apresentada pelo fabricante contém
Bisfenol-A glicidil dimetacrilato (Bis-GMA), Bis-
fenol-A glicidil dimetacrilato etoxilado (Bis-EMA),
Trietileno glicol dimetacrilato (TEGDMA), uretano
dimetacrilato (UDMA) e 59,5% em volume de sili-
ca coloidal e zirconia, com tamanho entre 20 e 75
nm como carga de reforco. As barras para o teste
de flexdo de trés pontos foram confeccionadas como
demonstrado na Tabela 1.

Ndmero de Densidade de energia
Grupos Dimensdes (mm) Modo de fotoativacao Tempo (s) L L &
ativagoes por ativagao (J/cm?)
25x2x2 Continuo (em cinco pontos da
cO 20 10 20
(ISO 4049) barra no topo e na base)
G1 7x2x1 Continuo 20 1 20
G2 7x2x1 Pulso-tardio 2+18 1 20

Confeccao dos corpos-de-prova

Dez corpos de prova foram confeccionados para
cada grupo por um unico operador em ambiente
com temperatura e umidade controlados (23 + 2 °C
e 50 + 5%) com luz amarela, para que a ilumina-
cdo ambiente nao interferisse na polimerizacéo do
composito. Para o estudo foram utilizadas matrizes
bipartidas de ac¢o inoxidavel com uma fenda central
nas dimensoes mostradas na Tabela 1. As matrizes
foram colocadas sobre uma placa de vidro interpos-
ta na regido da fenda por uma tira de poliéster. O
compoésito foi inserido nas fendas com o auxilio de
uma espatula de insercdo Duflex n. 1 (S. S. White
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do Brasil, Rio de Janeiro, RdJ, Brasil) até seu preen-
chimento. Sobre o compésito foi posicionada outra
matriz de poliéster e, sobre ela, uma lamina de vi-
dro de 0,5 mm de espessura, sendo entdo aplicada
uma for¢a constante de 0,5 kgf durante 1min. Para
a fotoativacédo foi utilizado o aparelho Ultra-Lume
LED 5 (Ultradent Produtcs Inc, South Jordan, UT,
EUA) com irradiancia de 1000 mW/cm?, verificada
com medidor de poténcia (Ophir Optronics Ltda.®,
Jerusalém, Israel). A fotoativacdo do grupo de con-
trole (GC) seguiu a recomendacdo da norma 4049
da ISO, com cinco ativagoes a partir do centro da
barra no topo e na base, totalizando dez ativagoes
de 20s em modo continuo. No Grupo 1 (G1) foi re-
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alizada uma tunica ativacdo de 20s em modo conti-
nuo, envolvendo toda a amostra. Para a ativacédo do
Grupo 2 (G2) foi utilizado o modo de pulso tardio,
com uma ativacao inicial de 2s e a complementacéo
com 18s ap6s Smin. A Figura 1 mostra uma repre-
sentacdo esquematica da confeccdo das amostras.

Matriz bi-partida

Apés um intervalo de 15min do fim da fotoativacao
cada corpo-de-prova foi polido com lixas de carbeto
de silicio com granulacgédo de 1200 (Norton S.A., Sao
Paulo, SP, Brasil) e armazenado a 37 °C em agua
deionizada durante 24h em ambiente livre de luz.

Base

Figural -

Representagcdo esquematica da confeccdo das amostras, onde sdo mostradas as matrizes para as barras de convencionais (25 mm)

e a barra alternativa testada neste estudo (7 mm). (1) mostra a aplicagdo da carga de 500 g pelo periodo de Tmin, (2) placa de vidro
utilizada para regularizar a barra de compdsito através da qual foi realizada a fotoativagdo, (3) tira de poliéster posicionada sobre
e sob a matriz, (4) matriz montada com a fenda central preenchida pelo compdsito restaurador, (5) placa de vidro sobre a qual foi
posicionado o sistema. As indicagcdes de F1 a F5 mostram o esquema das fotoativagbes na barra convencional e na barra alternativa

Teste de resisténcia a flexao por 3
pontos

Apo6s o periodo de armazenamento, o excesso de
agua foi removido com papel absorvente e as medi-
¢oes de altura e largura foram realizadas com um
parquimetro digital com precisdo de 0,01lmm (Mitu-
toyo Corporation®, Téquio, Japdo) em cinco pontos
equidistantes da amostra. Foi, entdo, calculada a
média das dimensoes da amostra para ser inserida
no programa de ensaio que monitora o teste. O teste
foi realizado em uma maquina de ensaios universal
(Instron 4411, Instron Inc., Canton, MA, EUA) com
velocidade constante de 0,5 mm/min. Os dados em
Kgf fornecidos pelo teste foram coletados pelo pro-
grama de monitoramento Blue Hill 2 (Instron Inc.)
acoplado & maquina de ensaio e foram calculados os
valores de RF (MPa) e ME (GPa). Os resultados fo-
ram submetidos separadamente a analise de varian-
cia de um fator. O teste de Tukey foi realizado sepa-
radamente entre GC e G1, com o objetivo de analisar
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o efeito da reducdo do tamanho da barra sobre as
propriedades testadas, e entre G1 e G2, para avaliar
o efeito da fotoativagdo sobre a RF e ME.

Resultados

Os resultados do teste de RF e ME para os gru-
pos testados sdo mostrados na Tabela 2. Sobre os
valores de RF foram aplicados andlise de variancia
de um fator e o teste de Tukey com o = 0,05 e o poder
do teste igual a 0,935, ao passo que sobre os valo-
res de ME foram aplicados o teste Anova on Ranks
(Krukall-Wallis) e o teste de Tukey, entretanto nem
todas as interacoes foram analisadas. Embora GC
tenha apresentado maiores valores de RF e ME que
os demais grupos testados, sua comparacédo com G2
nao foi realizada por néo representar o objetivo nes-
te estudo. Na comparacio entre G1 e G2 néo foi en-
contrada diferenca estatistica para as propriedades
avaliadas.
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Tabela 2 - Resultados de resisténcia a flexdo e médulo de elasticidade

Ginjeos Resisténcia a flexdao | Mdédulo de elasticidade
(MPa) (GPa)
CcO 158,57 (10,6) A 12,20 (0.25) A
G1 131,65 (21,2) B 9,28 (3,74) B
G2 131,06 (16,9) B 10,06 (4,36) B

Letras diferentes em coluna indicam diferenca estatistica significante (p <
0,05).

Discussao

A hipétese avaliada foi parcialmente rejeitada,
uma vez que os modos de ativacdo utilizados nas
barras reduzidas nédo resultaram em diferenca es-
tatistica nas propriedades avaliadas, entretanto G1
apresentou menores valores de RF e ME quando
comparado a GC (Tab. 2). Isso pode ser explicado
por duas razdes: a primeira seria a maior probabi-
lidade de a tens&o desenvolvida na barra pequena
encontrar uma falha, como ocorre no teste de RF
de quatro pontos!*. A segunda razéo seria em razao
da sobreposicdo de fotoativagoes aplicadas na barra
utilizada pela norma 4049 da ISO'3, resultando em
maior grau de conversio quando comparado a barra
alternativa, que recebeu uma tnica fotoativacédo. A
sobreposicdo de fotoativagoes pode ter influenciado
também no ME entre os dois formatos de barras,
tornando a barra da ISO mais rigida, ja que o grau
de conversdo apresenta influéncia sobre ME*. Ou-
tro fator que pode ter resultado em diferenca esta-
tistica entre GC e G1 foi a ndo adaptacdo das for-
mulas matematicas as modificacoes realizadas na
barra.

Varios estudos tém utilizado barras alterna-
tivas a preconizada pela norma 4049 da ISQ%113,
Entretanto, ndo existe um padrao para a confecgéo
das barras, o que dificulta a comparagdo entre os
testes, como ocorre entre os testes de 3 e 4 pontos'?,
ou entre os testes uniaxial (barra) e biaxial (disco)®.
Dessa forma, ndo sé6 o entendimento de como as ten-
soes se desenvolvem dentro da barra alternativa é
prejudicado, como também dados distorcidos podem
estar sendo gerados.

Estudos anteriores mostram que, quando apli-
cado o teste de RF com quatro pontos, uma maior
area do corpo-de-prova é submetida a tensao!®'.
Dessa forma, espera-se que os valores de RF sejam
menores's, mas para isso uma nova férmula foi de-
duzida para evitar erros nos calculos. A redugédo das
dimensdes da barra pode promover o mesmo efeito,
o que explicaria a redugdo dos valores de resistén-
cia, entretanto a adaptacdo na equacéo e novos tes-
tes devem ser realizados para confirmar a possibi-
lidade.

O maior grau de conversio da barra preconiza-
da pela ISO em funcgéo da sobreposicéo de fotoativa-
¢coes também pode ter resultado na maior RF e ME.
Mesmo com cada ativagéo sendo realizada com a ir-
radiancia de 20 J/cm?, o maior nimero de ativagoes
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utilizadas no teste da ISO promove a sobreposicao
das incidéncias de luz, fornecendo mais energia
para a polimerizac¢do do compésito.

O modo de ativacdo aplicado ndo promoveu dife-
renca entre as propriedades das barras alternativas
(G1 e G2), 0 que indica que os dois modos de fotoati-
vacdo empregados podem ter resultado em valores
semelhantes de grau de conversio e densidade de
ligacoes cruzadas. Alguns autores relatam que o re-
laxamento da tenséo de contracio esta relacionado
ao escoamento da cadeia polimérica'®. Com base em
estudos anteriores'®?°, era esperado que a utilizagao
do modo de ativagdo pulso-tardio promovesse algu-
ma alteracdo no polimero formado que resultasse
em alteragdes na RF e/ou no ME, uma vez que esse
modo de ativacao esta relacionado a cadeias polimé-
ricas lineares com menor densidade de ligag¢oes cru-
zadas'®?!, Entretanto, Pfeifer et al.® (2006) mostra-
ram que fatores como a intensidade do pulso inicial,
o tempo entre os pulsos (inicial e complementar) e
também a combinacéo e quantidade de mondémeros
do composito utilizado podem resultar em polime-
ros de propriedades distintas, uma vez que a ten-
séo de contracéo foi associada ao grau de conversao.
Porém, a densidade de ligagdes cruzadas dos com-
positos utilizados neste estudo néo foi influenciada
pelo método de fotoativacéo, o que poderia explicar
a semelhanca do ME entre as barras alternativas
em nosso estudo.

A primeira hipétese em estudo foi rejeitada,
pois a barra preconizada pela ISO 4049 apresen-
tou maiores valores de RF e ME quando compara-
da a barra reduzida. A segunda hipétese foi aceita,
uma vez que diferencas significativas ndo puderam
ser detectadas quando os modos de ativacédo foram
comparados pela barra reduzida. Observou-se que
a literatura carece de informacgdes sobre o compor-
tamento das barras alternativas para o teste de fle-
x40 de trés pontos quando comparado ao comporta-
mento da amostra preconizada pela ISO. Portanto,
equactes matematicas adequadas a realidade des-
ses testes devem ser elaboradas caso sejam adota-
dos. Outras formas de avaliacdo, como a andlise de
elementos finitos e extensometria, sdo necessarias
para fornecer informacées relevantes sobre a indi-
cacéo e validade desses testes.

Conclusoes

Dentro das limitac¢oes do estudo foi possivel con-
cluir:

* a barra preconizada pela ISO 4049/2000 (GC)
apresentou maiores valores de RF e ME quan-
do comparada a G1. A diferenca no ME entre
as barras de mesmo material pode indicar a
necessidade de ajuste da formula para o cal-
culo das propriedades da barra alternativa;

* 0 modo de fotoativacdo nédo influenciou nas
propriedades da barra alternativa quando G1
e G2 foram comparados.
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Abstract

Introduction and objective: the objective of this study
was to evaluate the influence of two photo-activation
modes on flexural strength and elastic modulus of a
composite resin by using two shapes bars. Materials
and methods: ten bars were fabricated according to
1SO 4049/2000 specification (25 x 2 x 2 mm) with 20s
photo-activation as a control (CO) and twenty experi-
mental bars with 7 x 1 x 2 mm (length x high x width)
were fabricated and divided into 2 groups: G1 — 20s
with continuous mode photo-activation and G2 — pul-
se delay irradiation with 2s initial irradiation and 18s
second irradiation after a five minutes delay. After 24h
of storage in distilled water (37 °C) the flexural strength
test was performed in a universal testing machine with
a cross head speed of 0.5 mm/min. The flexural strength
(MPa) and elastic modulus data (GPa) were calculated
by using the software Blue Hill 2 and submitted to one
way ANOVA and Tukey’s test (5%). Results: CO showed
the highest values of flexural strength (158.6 + 10.6) and
modulus (12.20 + 0.25) compared to G1 (131.65 + 21.2
and 9.28 + 3.7) and G2 (131.1 = 16.9 e 10.1 = 4.4)
that resulted in equivalent values for the two properties.
Conclusion: It was possible to conclude that the bar,
which was under the ISO’s recommendations, showed
the highest values of flexural strength and elastic mo-
dulus compared to experimental bars shape. The acti-
vation modes had no influence on the properties of the
experimental bars.

Key words: Composite resin. Flexural strength. Dental
materials.
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