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Resumo

Este estudo avaliou a influéncia de dois tempos de foto-
ativacdo sobre a resisténcia a flexdo de quatro compo-
sitos comerciais. Amostras em forma de barra (25 mm
X 2 mm x 2 mm) foram confeccionadas em matriz de
aco inoxidavel de acordo com a ISO 4049 e fotoativa-
das com um aparelho LED com cinco ativagdées de 20
ou 60s, em diferentes pontos ao longo das superficies
de topo e base da amostra. O teste foi realizado em
uma maquina de ensaios mecénicos com velocidade
de 0,5 mm/min. As médias (MPa) foram submetidas a
analise de varidncia de dois fatores e ao teste de Tukey
(p < 0,05). Em ambos os tempos de fotoativagcdo, os
compositos Filtek Supreme® e Esthet-X® apresentaram
os maiores valores de resisténcia a flexdo. O compési-
to Opallis® apresentou valores intermediarios com 20s
de ativacao, diferindo estatisticamente do compdsito 4
Seasons® com a menor média. Com 60s de ativacdo,
os compdsitos Opallis® e 4 Seasons® obtiveram médias
significativamente menores que os demais, mas ndo
diferiram entre si. Todos os compdsitos apresentaram
aumento significativo dos valores de resisténcia a flexao
com o aumento do tempo de ativagao. Concluiu-se que
a fotoativacdo por 60s aumentou os valores de resistén-
cia a flexdo dos compodsitos.

Palavras-chave: Resinas compostas. Polimeros. Mate-
riais dentdrios.

*

ok

Hokokok

skokokokok

Introducao

A evolucdo das resinas compostas e a progres-
siva melhora em suas propriedades mecénicas
transformaram esse material na primeira opc¢io
em procedimentos restauradores, mesmo na regido
posterior, onde, historicamente, o amalgama era o
material de escolha. A resisténcia a flexdo é uma
propriedade importante nos compdésitos restaurado-
res, principalmente quando utilizados em areas sob
tensdo mastigatérial.

O grau de conversiao (GC) dos compdésitos é de-
finido como a quebra das ligacdoes duplas dos mono-
meros e a transformacdo em ligagoes simples du-
rante a polimerizacdo?®. O GC depende de fatores
como o modo e o tempo de fotoativa¢do?, em razéo da
energia fornecida ao compdésito para a quebra dessas
ligacdes. A combinagdo dos diferentes monémeros
que compdem a resina composta e da temperatura
de transic¢do vitrea desses monémeros*’ influencia
diretamente as propriedades mecénicas, como a re-
sisténcia a flexo, apés a polimerizacéo. A converséo
de ligagdes duplas em simples pode ser mensurada
de forma direta por meio da espectroscopia infra-
vermelha transformada de Fourrier (FTIR)®?, que
informa a porcentagem de ligacoes duplas rompidas
e de ligacoes simples formadas.
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O teste de dureza é o método indireto mais uti-
lizado para verificagdo do GC, embora outros tes-
tes, como a resisténcia a flexdo, também possam ser
utilizados!?. Em 2000, a International Organization
for Standardization (ISO) classificou os compdsi-
tos restauradores (norma 4049) e determinou os
valores minimos de resisténcia a flexdo para cada
classificacdo de material'l. Compésitos restaurado-
res diretos sdo classificados como: Tipo 1 (polimero
restaurador com carga, indicado para face oclusal);
Classe 2 (necessita de fotoativacéo); Grupo 1 (foto-
ativacéo realizada em boca). Para esses materiais,
a resisténcia a flexdo minima deve ser de 80 MPa;
para os demais polimeros restauradores (Tipo 2),
deve ser de 50 MPa.

Os métodos indiretos ndo fornecem a porcen-
tagem de ligacdes convertidas, mas sdo utilizados
como método comparativo avaliando um material
fotoativado por diferentes modos. Entretanto, nao
permitem a comparacéo entre diferentes polimeros,
em virtude da presenca de outras varidveis, como
diferentes mondémeros e/ou quantidade e tipo de
carga inorginica empregada nesses materiais.

O objetivo deste estudo foi avaliar a influéncia
de dois tempos diferentes de fotoativagdo sobre a
resisténcia a flexao de trés pontos em quatro com-
positos restauradores de uso clinico. A hipétese do
estudo foi que diferentes tempos de fotoativacéo
promoveriam diferentes valores de resisténcia a fle-
x40 em diferentes compdésitos.

Tabela 1 - Compositos restauradores utilizados no estudo

Materiais e método

Os materiais avaliados neste estudo estdo mos-
trados na Tabela 1. As amostras em forma de barra,
com 25 mm de comprimento, 2 mm de espessura e
2 mm de largura, foram confeccionadas por um tni-
co pesquisador, de acordo com as especificacées da
ISO 4049. O compésito inserido em uma matriz de
aco inoxidéavel foi recoberto por uma tira de matriz
de poliéster (3M ESPE, St. Paul, MN, EUA). Uma
ldmina de vidro foi posicionada sobre o conjunto e
sobre ela aplicada uma forca constante de 0,5 kgf,
durante 1 min. As amostras foram fotoativadas em
modo continuo com um aparelho LED Radii (SDI
Victoria®, Australia) de spot size de 10 mm, com ir-
radiancia de 1 400 mW/cm? verificada com medidor
de poténcia (Ophir Optronics Ltda.®, Jerusalém, Is-
rael). Para os grupos de controle de cada compésito,
a fotoativacédo foi realizada nas superficies de topo
e base da amostra, durante 20s, em cinco pontos ao
longo da barra. Foram confeccionadas dez barras
para cada compdésito. Para os grupos experimentais
foram adotados os mesmos procedimentos realiza-
dos nos grupos anteriores, porém a fotoativacido em
cada aplicacédo foi de 60s. Apés a ativacgio, as amos-
tras foram imersas em agua destilada por 15min,
quando foram polidas com lixas de carbeto de silicio
com granulacdo 1 200 (Norton S.A., Sdo Paulo, SP,
Brasil) e armazenadas em agua destilada, protegi-
das da luz por 24h.

Tempo de
Composito Caracteristicas Fabricante ativacao
recomendado
Filtek Supreme® Carga: 59,5 % em volume de silica coloidal e zircénia, com tamnaho 3M ESPE, 20s

cor A2 ente 20 e 75 nm

Esthet-X® cor A2

Matriz: Bis-GMA, UDMA, TEGDMA
Opallis® cor A2
silicio
4 Seasons® cor A2
MSDS

Matriz: Bis-GMA, UDMA, TEGDMA

Matriz: Bis-GMA, Bis-EMA(6), UDMA, TEGDMA
Carga: vidros de bario boro aluminio silicato com tamanho em torno | DENTSPLY Caulk, Milford DE, 20s
de 1 pm e silica coloidal de tamanho nanométrico (0,04 pm)

Carga: 79% em peso de vidro de bario aluminio silicato e 6xido de

Carga: particulas inorgénicas nao informadas pelo fabricante no

St. Paul, MN, EUA

EUA

FGM Produtos Odontolégicos, 20s
Joinvile, SC, Brasil

Ivoclar Vivadent AG. 20s
Bendererstrasse,

Liechtenstein.

Bis-GMA (Bisfenol A Glicidil metacrilato), Bis-EMA (Bisfenol A Glicidil metacrilato etoxilado), TEGDMA (Trietileno glicol dimetacrilato), UDMA (Uretani dimetacrilato)

Para a realizacdo do teste de resisténcia a fle-
x40, as amostras eram retiradas da agua, secadas
com papel absorvente, e suas dimensoes verificadas
com paquimetro digital com precisdo de 0,01 mm
(Mitutoyo Corporation®, Tokyo, Jap&o). As mensu-
ragoes foram realizadas tanto para altura quan-
to pela largura, em cinco pontos eqiiidistantes da
amostra a partir de 2,5 mm das extremidades, lo-
cal onde as amostras seriam apoiadas no disposi-
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tivo para flexdo. A média dessas medidas foi ado-
tada como o valor a ser inserido na férmula para o
célculo da resisténcia a flexdo. As amostras foram
posicionadas no dispositivo acoplado 4 maquina de
ensaios mecanicos Emic DL 2000® (EMIC, Sao José
dos Pinhais, PR, Brasil) e ensaiadas a uma veloci-
dade de 0,5 mm/min (Fig. 1). Os valores obtidos fo-
ram aplicados a formula o, = 3.P.5/2B.H? onde S é
a distancia entre os suportes (20 mm), P representa
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a carga maxima registrada pela maquina antes da
fratura, B e H representam a largura e a altura da
amostra, respectivamente. As médias foram conver-
tidas em MPa e submetidas a andlise de variincia
de dois fatores (fotoativagdo e material) e ao teste
de Tukey (p < 0,05).

Figura 1 - Desenho esquematico do teste de resisténcia a
flexdao de trés pontos mostrando o cinzel de pon-
ta arredondada ligado a maquina de ensaios (1),
0 corpo-de-prova de compdsito em forma de barra
conforme as especificagdes da ISO 4049 (2) e o dis-
positivo para flex&o (3). A linha pontilhada mostra a
distancia entre os apoios da barra

Resultados

A Tabela 2 mostra a diferenca estatisticamen-
te significativa para os fatores tempo e resina (p <
0,001) e para a interagdo entre eles (p = 0,003). As
médias e o desvio-padrio para o teste de resistén-
cia a flexdo de trés pontos sdo mostrados na Tabe-
la 3. Em ambos os tempos de ativagéo, os comp6-
sitos Filtek Supreme® e Esthet X® apresentaram
os maiores valores de resisténcia a flexdo, néo di-
ferindo estatisticamente entre si. Os compésitos 4
Seasons® e Opallis® ndo alcancaram o valor mini-
mo de resisténcia a flexdo determinado pela ISO
4049, quando polimerizados por 20s. O compésito 4
Seasons® apresentou os menores valores de resis-
téncia a flex&do nos dois tempos de ativagédo, diferin-
do estatisticamente dos demais. Todos os compdsi-
tos apresentaram aumento significativo dos valores
de resisténcia a flexdo quando o tempo de ativagéo
foi aumentado de 20 para 60s.
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Tabela 2 - Analise de variancia dois fatores

de o sa | wa | k|
Resina 3 | 37134,862 | 12378,287 | 35,077 | < 0,001
Tempo 1 | 37787,941 | 37787,941 {107,082 | < 0,001
Resina xtempo | 3 5403,012 | 1801,004 | 5,104 | 0,003
Total 77 | 107092,755 | 1390,815

GL: Graus de liberdade; SQ: Soma dos quadrados;, MQ: Média dos quadrados.

Tabela 3 - Média e desvio-padréo para os valores de resistén-
cia a flexao de trés pontos

Tempo da fotoativacao

Compésito 20s 60s

Filtek Supreme® 104,85 (25,52) B,a 148,05 (23,09) A,a

Esthet-X® 110,16 (19,95) B,a 128,97 (16,64) A,ab
Opallis® 70,50 (16,85) B,b 119,69 (18,36) A,bc
4 Seasons® 38,40 (6,73) B,c 103,46 (13,69) A,c

* Letras maitsculas diferentes em linha e minusculas diferentes em coluna mostram
diferenga estatisticamente significativa (p < 0,05).

Discussao

A hipétese do estudo de que diferentes tempos
de fotoativacdo promoveriam diferentes valores de
resisténcia a flexdo em diferentes compdésitos foi
confirmada.

As propriedades mecéinicas dos compdésitos uti-
lizados em odontologia estdo diretamente ligadas a
fatores como o grau de conversio e a densidade de
ligacdes cruzadas'?!®. Esses fatores sdo dependen-
tes dos tipos de monomeros utilizados nos composi-
tos, da irradidncia utilizada na fotoativagéo!? e, por
conseqiiéncia, da quantidade de energia fornecida
ao composito. A quantidade de energia é o produto
da multiplicacédo da irradidncia pelo tempo de apli-
cacdo da luz, medida em J/cm?. No presente estudo,
a quantidade de energia influenciou positivamente
a resisténcia a flexdo de todos os compésitos utili-
zados, aumentando significativamente os valores.
Isso, provavelmente, ocorreu em razio do aumento
do GC. Embora o GC apresente relacéo direta com a
dureza dos materiais poliméricos e este seja 0 méto-
do indireto mais utilizado para essa verificacédo, néo
é unico'. O médulo de elasticidade e a resisténcia a
flexdo também apresentam relacdo com a transfor-
macio de mondmeros em polimeros'®.

Era previsto que o aumento da energia forne-
cida aumentasse a resisténcia a flexdo de todos os
compositos. No entanto, o aumento foi maior que
o esperado para o compoésito 4 Seasons®, que pas-
sou de 38,40 MPa para 103,46 MPa, representando
aumento de quase 170%. Embora menor diferen-
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ca entre os valores de resisténcia a flexdo nos dois
tempos de ativagdo tenha sido encontrada para o
compésito Opallis®, ambos os materiais restaurado-
res néo alcangcaram os valores minimos recomenda-
dos pela ISO 4049 quando fotoativados por 20s. Os
fabricantes de todos os materiais estudados neste
trabalho informam que 20s é tempo suficiente para
uma polimerizacio adequada, o que néao foi confir-
mado no presente trabalho. Esses valores somente
foram alcancados quando o tempo de fotoativacéo
foi de 60s, reforcando a idéia da influéncia da rela-
cdo entre a composicéo e os tempos de fotoativacéo
nas propriedades das resinas compostas.

Embora os compésitos Filtek Supreme® e
Estheth-X® também tenham apresentado diferenca
significativa entre os tempos de fotoativacdo, as mé-
dias encontradas nos dois tempos estavam adequa-
das a norma ISO.

Segundo estudos anteriores, diversos fatores
podem influenciar o GC e, conseqiientemente, as
propriedades mecénicas dos compésitos®?15. Um dos
principais seria a diferente combina¢éo de mondme-
ros utilizada pelos fabricantes. Em estudo prévio
que verificou o GC de diferentes misturas de moné-
meros em temperatura ambiente, observou-se que
o Bis-GMA apresentava menor percentual no GC
quando comparado ao UDMA, resultado atribuido
a menor temperatura de transicdo vitrea do Bis-
GMA, propriedade que mede a flexibilidade dos mo-
ndémeros na formacéo da cadeia*. Em outro estudo
realizado com comp6ésitos experimentais variando a
porcentagem de Bis-GMA/TEGDMA em 30%, 50% e
70%, respectivamente, observou-se maior conversio
de duplas ligagdes nas combinag¢bes com maior con-
centracdo de TEGDMA. Os autores reconhecem que
tal fato se deve a menor viscosidade do mondémero
no inicio da reacéo'®, possibilitando melhor mobili-
dade dos monémeros durante a reacio.

Variagoes no tamanho, tipo e formato das par-
ticulas de carga também influenciam na resistén-
cia a flexdo dos compésitos restauradores. Autores
relatam que compésitos comerciais com particulas
pré-polimerizadas tendem a apresentar proprie-
dades mecénicas inferiores em virtude da menor
tenacidade a fratura, ao passo que resinas que
apresentam cargas com formato irregular, como a
Esthet-X®, mostram propriedades intermedidrias,
as quais podem ser geradas pela maior concentra-
céo de tensdes no momento do ensaio®!®. No entan-
to, um estudo prévio que avaliou resinas compostas
comerciais com diferentes formatos de particulas de
carga utilizando diferentes testes mecénicos mostra
valores similares de resisténcia a flexdo para Filtek
Supreme® (particulas esféricas), Esthet-X® (particu-
las irregulares) e Tetric Ceram® (combinagéo entre
particulas esféricas e irregulares)'.
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A comparacio entre materiais de fabricantes di-
ferentes é dificil em razéo da grande variedade de
formulacoes. Além disso, informagdes importantes,
como tipo de silano empregado, quantidade de fotoi-
niciadores e inibidores e, até mesmo, o percentual
de cada monémero presente nos compésitos, dificil-
mente sdo reveladas. Para avaliar a influéncia de
um determinado componente isoladamente seria
ideal a utilizacdo de compdésitos experimentais, a
fim de que todas as variaveis pudessem ser contro-
ladas com seguranca. O fotoiniciador é um impor-
tante componente, que apresenta diferentes picos
de absor¢éo de luz dependendo do tipo empregado.
Além disso, podem ser utilizadas combinacgées de di-
ferentes fotoiniciadores, influenciando diretamente
o comportamento dos compésitos's.

No entanto, fica claro que os compdésitos necessi-
tam de diferentes quantidades de energia para sua
polimerizagédo, influenciando diretamente nas suas
propriedades mecénicas. Outros estudos, como grau
de converséo, cinética de polimerizacdo através do
FTIR, avaliacdo da densidade de ligagdes cruzadas
e sor¢do e solubilidade em agua, podem ser empre-
gados para fornecer dados mais precisos sobre o
comportamento desses materiais.

Conclusao

Dentro das limitacoes deste estudo, foi possivel
concluir que:

¢ a fotoativacdo por 60s aumentou o grau de
converséo e os valores de resisténcia a flexdo
dos compdésitos testados quando comparada a
fotoativacédo por 20s;

* a resisténcia a flexdo foi influenciada pela
composicio dos compoésitos.

Abstract

The objective of this study is to evaluate the influence
of two times of light-curing on flexural strength of four
commercial composites. The specimens in bar shape
(25 mm x 2 mm x 2 mm) were made in stainless steel
matrix according to ISO 4049 and then photoactivated
through a LED unit with five activations of 20 or 60 se-
conds in different points along the surfaces of the top
and botton of the sample. The test was achieved in a
mechanical test machine at a cross head speed of 0.5
mm/min. The average (MPa) were submitted to analyis
of variance of two factors and to the Tukey test (p <
0.05). In both times of light-curing the composites Filtek
SupremeTM and Esthet-XTM showed higher mean va-
lues concerning flexural strength considering both light-
curing times tested. The composite OpallisTM showed
intermediate mean values with 20 seconds activation,
therefore statistically higher than those observed for four
SeasonsTM. The composites OpallisTM and four Sea-
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sonsTM obtained significantly lower mean values than
the others with 60seconds activation, but they were not
different among themselves. All composites showed
significant increase of flexural strength values with the
increase of activation time. Therefore, it is concluded
that, the 60-second light-curing increased the flexural
strength mean values of the composites tested.

Key words: Composites. Polymers. Dental materials.
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