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Farina MFF. Efeito de diferentes unidades fotoativadoras na Dureza Martens, mddulo de
elasticidade de estabilidade de cor de cimentos resinosos. 2017. 44f. Trabalho de conclusao
de curso (Bacharelado) — Faculdade de Odontologia, Universidade Estadual Paulista,
Aracatuba, 2017.

RESUMO

Os cimentos resinosos estdo em constante evolucdo sendo indicados para diversas situagdes
clinicas, dentre elas a odontologia estética. Sendo assim, o objetivo deste estudo foi avaliar a
dureza Martens, modulo de elasticidade e a estabilidade de cor de cimentos resinosos
fotopolimerizados por dois tipos de LED, antes e apds o envelhecimento artificial acelerado.
Foram utilizados dois cimentos resinosos de mecanismos distintos de polimeriza¢do, com
diferentes fotoiniciadores, sendo eles: RelyX-Veneer, fotoativavel, cor translucida, (3M ESPE)
e Variolink II, dual, pasta base, cor transparente (IvoclarVivadent). Sendo confeccionados 80
corpos-de-prova, sendo (n=40) para cada cimento resinoso, medindo Smm de didmetro por
1,5mm de espessura cada. Metade dos discos foram fotopolimerizados por um aparelho LED
Singlewave (Radii-cal, SDI) e a outra metade por um LED Polywave (Valo, Ultradent),
seguindo as recomendacdes dos fabricantes. Apds a confeccdo, os espécimes foram
armazenados a 37°C e 100% de umidade relativa por 24 horas para assegurar a completa
polimerizacdo. Avaliagdes iniciais de dureza Martens, mddulo de elasticidade e analise de cor
foram realizadas. Os espécimes foram entdo expostos ao desafio de envelhecimento artificial
acelerado. Em seguida, foram feitas avaliagcdes finais de dureza Martens, modulo de
elasticidade e analise de cor. Os dados de estabilidade de cor (AE), dureza Martens (MPa) e
moédulo de elasticidade (GPa) foram submetidos ao teste de normalidade (Shapiro-Wilk) e
homogeneidade de variancia. Os dados de estabilidade de cor (AE) foram submetidos a
ANOVA dois fatores. Os dados de dureza Martens (MPa) e médulo de elasticidade (GPa) foram
submetidos a ANOVA trés fatores. Pos-teste de Tukey foi utilizado para comparago entre as
médias (0=0.05). Os resultados mostraram que, em relagdao a estabilidade de cor (AE), ndo
houve diferenca estatisticamente significante entre os materiais estudados, bem como entre os
fotopolimerizadores utilizados (p>0,05). Em relagao as propriedades mecanicas analisadas, de
uma maneira geral, o cimento Variolink II apresentou maiores valores de dureza Martens e
modulo de elasticidade comparado ao cimento RelyX-Venner. Na comparagdo entre os
fotopolimerizadores pesquisados, o aparelho Valo promoveu maiores valores, em geral, de
dureza Martens e mddulo de elasticidade quando comparado ao fotopolimerizador Radii-cal.

Sendo assim, concluiu-se que, a unidade fotopolimerizadora foi capaz de influenciar as
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propriedades mecanicas dos cimentos utilizados, sem, no entanto, influenciar a estabilidade de

cor dos materiais pesquisados.

Palavras-chave: Fotoiniciadores.Fotopolimerizagao.Cimentos dentarios.
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Farina MFF. Effect of different photoactivation units on Martens Hardness, elasticity
modulus of color stability of resin cements. 2017. 44f .Trabalho de conclusdo de curso

(Bacharelado) — Faculdade de Odontologia, Universidade Estadual Paulista, Aragatuba, 2017.
ABSTRACT

Resin cements are constantly evolving and are indicated for several clinical situations, among
them esthetic dentistry. Therefore, the objective of this study was to evaluate Martens hardness,
modulus of elasticity and color stability of resin cements photopolymerized by two types of
LED before and after accelerated artificial aging. Two resin cements with different
photoinitiators were used: RelyX-Veneer, light-curing, translucent color (3M ESPE) and
Variolink II, dual, base paste, transparent color (IvoclarVivadent). Eighty specimens were
prepared, being (n = 40) for each resin cement, measuring Smm in diameter and 1,5mm in
thickness. Half of the disks were photopolymerized by a Singlewave LED (Radii-cal, SDI) and
the other half by a Polywave LED (Valo, Ultradent), following manufacturers'
recommendations. After preparation, the specimens were stored at 37 © C and 100% relative
humidity for 24 hours to ensure complete polymerization. Initial evaluations of Martens
hardness, modulus of elasticity and color analysis were performed. The specimens were then
exposed to the challenge of accelerated artificial aging. Then, final evaluations of Martens
hardness, modulus of elasticity and color analysis were done. Color stability data (AE), Martens
hardness (MPa) and modulus of elasticity (GPa) were subjected to the normality test (Shapiro-
Wilk) and homogeneity of variance. The color stability data (AE) were submitted to two-way
ANOVA. The Martens hardness data (MPa) and modulus of elasticity (GPa) were subjected to
three-way ANOVA. Tukey's post-test was used to compare the means (o = 0.05). The results
showed that, in relation to color stability (AE), there was no statistically significant difference
between the studied materials, as well as among the photopolymerizers used (p>0.05). In
relation to the mechanical properties analyzed, in general, Variolink II cement had higher values
of Martens hardness and modulus of elasticity compared to RelyX-Venner cement. In the
comparison between the photopolymerizers studied, the Valo apparatus promoted higher
values, in general, Martens hardness and modulus of elasticity when compared to the Radii-cal
photopolymerizer. Thus, it was concluded that the photopolymerizing unit was able to influence
the mechanical properties of the cements used, without, however, influencing the color stability

of the materials studied.

Keywords: Photoinitiators. Photopolymerization. Dental cements.
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Introducéo

Procedimentos envolvendo restauracdes indiretas estdo sendo muito utilizados em
reabilitagdes odontoldgicas, devido ao momento atual de elevadas expectativas estéticas dos
pacientes'. Dentro desse fendmeno, os cimentos resinosos estdo em constante evolugio, sendo

indicados para diversas situagdes clinicas dentro da odontologia estética’.

Os agentes cimentantes promovem a unido entre materiais restauradores indiretos aos
remanescentes dentais’. A capacidade de adesio e suas propriedades fisico-quimicas
melhoradas fazem dos cimentos resinosos uma das alternativas mais utilizadas em casos de
restauragdes indiretas*. Eles apresentam boas qualidades estéticas, baixa solubilidade e boas
propriedades mecanicas quando bem polimerizados. Para tanto, ¢ necessario que se tenha um
conhecimento desse mecanismo, que ocorre a partir de uma intera¢do quimica e micromecanica
do material ao substrato, para se obter uma correta estratégia de cimenta¢do®. No caso dos
cimentos resinosos autoadesivos, esta interacdo pode ser atribuida aos monomeros acidos
presentes nos cimentos, que simultancamente desmineralizam e se infiltram ao substrato
dentario, resultando em retencdo micromecanica. J& o grupamento fosfato presente nos
mondmeros funcionais do material reage com a hidroxiapatita do substrato dental, resultando

em reten¢do adicional através de ligacdes quimicas®.

Os cimentos resinosos podem ser classificados quanto ao tipo de ativagao em: quimicos
(por auto-ativacdo), fotoativaveis (por fonte de luz) ou duais (associando as duas
caracteristicas)’. Os cimentos quimicamente ativados ndo necessitam de luz para iniciar a
reacdo de polimerizagdo, sendo apresentados em duas pastas, sendo uma iniciadora (peréxido
de benzoila) e a outra ativadora (amina tercidria) que, ao serem misturadas, reagem entre si

gerando radicais livres responséaveis pelo inicio do processo de polimeriza¢do®. Os cimentos
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fotoativaveis sdo apresentados na forma de pasta unica, contendo um agente, como a
canforoquinona, e uma amina alifatica iniciadora, que na presenca de luz, interagem, gerando
radicais livres para o inicio da polimerizacdo®®!’. S3o bem indicados para cimentacio de
restauragdes estéticas pouco espessas (laminados e inlays delgadas), pois a espessura e cor da
restauracdo podem interferir na capacidade da transmissao da luz, afetando a adequada

polimerizagdo e consequente durabilidade do procedimento restaurador!!.

Ja o cimento dual foi desenvolvido com o intuito de associar as vantagens dos cimentos
quimicos e fotoativados. Dessa forma, possui maior estabilidade de cor e controle do tempo de
trabalho, permitindo a remog¢do grosseira de excessos com a possibilidade de polimerizacao
mesmo na auséncia de luz® '2. Estdo disponiveis em sistema pasta/pasta sendo que a
polimerizagdo por fonte de luz inicia-se por meio da interacdo da amina com a canforoquinona,
e ativagdo quimica ocorre pela reagdo do perdxido de benzoila com a amina®. Sendo assim, sdo
indicados para restauracdes que possam dificultar a transmissdo adequada de luz para
polimerizacdo do cimento em regides mais profundas do preparo de inlays/onlays e coroas

metal free 1314,

Em relacdo aos fotoiniciadores, a canforoquinona tem sido a mais utilizada nas
composi¢des de materiais resinosos. Seu pico de ativagdo ocorre quando o fotoativador alcanga
um comprimento de onda em torno de 460nm'> ', Entretanto, ao longo do tempo, pode
apresentar uma cor amarela intensa promovendo manchamento das restauracdes, fato esse que
tem limitado o seu uso em materiais resinosos especificos para dentes clareados!’. Com isso,
outros fotoiniciadores vém sendo desenvolvidos como: a Lucerina (TPO) e fenilpropanodiona
(PPD), com o objetivo de conseguir maior longevidade e estética das restauragdes, deixando-
as mais claras e transliicidas; além de tentar manter e melhorar o processo de polimerizagdo das

restauracgdes 8.
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Materiais restauradores, que contém fotoiniciadores diferentes da canforoquinona em suas
composicdes, sdo ativados em comprimentos de ondas inferiores, cerca de 410-430 nm. Devido
ao estreito espectro de comprimentos de ondas emitidos, o uso dos LED’s de segunda- geracao
pode ser limitado. A luz emitida pelo LED possui um pico mais estreito que o espectro de
absor¢ao da canforoquinona, que lhes da desvantagens na fotopolimerizacdo de materiais
contendo outros fotoiniciadores'®. Versdes mais recentes do LED apresentam faixas de saida

mais amplas, podendo cobrir tais desvantagens e assim, abranger vérios fotoiniciadores®%*!->2,

Atualmente, uma nova série de aparelhos fotopolimerizadores baseados em novas fontes
luminosas, representada pelos LEDs, surgiu como alternativa aos aparelhos de luz halégena a
fim de minimizar algumas de suas limitagdes, tais como producao de altas temperaturas, maior
tempo de trabalho e menor vida util de suas lampadas. Essa nova tecnologia possui, dentre
outras vantagens, a pouca ou nenhuma geracao de calor durante a fotopolimerizacdo e a maior

vida util em relagdo aos aparelhos convencionais?®2!:23:24,

Dentre os aparelhos mais recentes de LED, ha os chamados Polywave. Estes possuem
multiplos comprimentos de onda. Em contraste com as versdes anteriores, a nova tecnologia
dos LED’s emite um espectro de luz que pode variar seu comprimento de onda entre 385 a
515nm?’. Sendo assim, essa caracteristica lhes permite a fotopolimerizagio de materiais
resinosos, mesmo quando outros fotoiniciadores diferentes da canforoquinona, sdo utilizados
em suas composi¢cdes’®. Os aparelhos de LED de segunda geracdo (diodo azul, {inico
comprimento de onda/ singlewave) atingem geralmente irradiancias que vao de 1200 a 1500
mW/ cm? e estreitos espectros de absor¢do; enquanto os LED’s de terceira gera¢do (diodos
azuis e violetas, varios comprimentos de onda/ polywave) atingem maiores niveis de irradiancia,
podendo chegar a densidades de poténcias de 3500 mW/cm? dependendo do modo de
polimerizacio selecionado®’. A importancia na comparacdo desses dois tipos de LED’s esta

associada a sua eficiéncia de polimerizagdo, ou seja, ao grau de conversao dos monomeros do
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material resinoso. Teoricamente, um maior grau de conversdo confere ao material, maiores
valores de dureza e mddulo de elasticidade, consequentemente, deixaria o material menos
suscetivel ao desgaste, mantendo um bom selamento marginal; além de ser menos passivel a

descoloragdo®®.

Diante do exposto, faz-se necessario complementar os estudos acerca das propriedades
quimico-mecanicas dos cimentos resinosos € os possiveis efeitos que podem ocorrer quando
utilizados diferentes fotoiniciadores e fotoativadores, tendo em vista os variados tratamentos

que podem ser executados.
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Objetivo

Sendo assim, o objetivo deste estudo foi avaliar a influéncia de diferentes fotoativadores
na dureza de Martens, modulo de elasticidade e estabilidade de cor dos cimentos resinosos. As
hipoteses nulas estabelecidas sao: (1) ndo existe diferenca estatistica em relacao a alteragao de
cor quando utilizados duas geragdes de aparelhos fotopolimerizadores para polimerizagao de
dois cimentos resinosos antes e apos o envelhecimento artificial acelerado; (2) ndo existe
diferenca estatistica em relagao a dureza Martens e modulo de elasticidade quando utilizados
duas geracdes de aparelhos fotopolimerizadores para polimerizacao de dois cimentos resinosos

antes e apds o envelhecimento artificial acelerado.

Materiais e Método



22

Preparo das amostras

Dois cimentos resinosos foram utilizados para a confeccdo das amostras neste estudo:
RelyxVeneer, fotoativavel, cor translicida (3M ESPE) e Variolink II, dual, pasta base, cor
transparente (IvoclarVivadent). Sendo confeccionadas 40 amostras de cada cimento, através da
insercao do material em uma matriz de teflon, com cavidade que permitiu a padronizacao das
pastilhas com as seguintes dimensdes: Smm de didmetro e 1,5mm de espessura, totalizando 80
corpos de prova. No fundo da matriz foi utilizada uma tira de poliéster, o cimento foi entdo
inserido com um pouco de excesso e sobre este, uma placa de vidro foi posicionada para
aplainar a superficie do corpo de prova e para remocao dos excessos do material. Em seguida a
placa de vidro foi removida e sobre o cimento foi colocada uma faceta de ceramica (IPS E-
Max- LT, cor A2, IvoclarVivadent, Schaan, Liechtenstein) com 0,6mm de espessura, a fim de
simular a interposi¢do de uma restauragdo estética.

Dois aparelhos LED’s foram utilizados para polimerizacao. A fotopolimerizacao foi
realizada por 40 segundos com o fotopolimerizador Radii-cal (Singlewave) com uma poténcia
de 1200w/cm?; e 15 segundos utilizando Valo (Polywave) com uma poténcia de 3200w/cm?,
para equivaléncia das energias de ambos, atingindo um valor de 48 J/cm?. Para equivaler as
energias dos fotopolimerizadores as poténcias utilizadas em cada LED foram multiplicadas pelo
tempo utilizado de polimerizagdo para cada um. A poténcia foi aferida com o uso de um
radiometro (L.E.D. Radiometer -Demetron/Kerr, Danbury, CT, EUA).

Ap0s 24 horas, as amostras foram planificadas e polidas, fixando as mesmas com cera
pegajosa Kota (Kota Ind. E Com. Ltda., Sao Paulo), no centro de uma base de acrilica (30mm
de didmetro por 8mm de espessura), tomando-se o cuidado de demarcar nas laterais dos corpos-
de-prova da face que seria submetida ao polimento. A planificacdo e o polimento foram
realizados em politriz automatica (APL-4; Arotec Ind. Com., Cotia, SP, Brasil), com lixas de

carboneto de silicio (Extec Corp., Enfield, CT. USA) em ordem decrescente de granulagdo
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(#600, #800 e #1200) sob irrigagdo com agua. Para o polimento final foi utilizada uma
suspensdo de diamante aplicada com disco de feltro por 2 minutos. As amostras foram lavadas
com agua destilada por 10 minutos em uma cuba de ultra-som (Crist6foli, Campo Mourao, PR,
Brasil), para a remocdo de residuos presentes na superficie do corpo-de-prova. Tal
procedimento foi realizado a cada troca de lixa ou disco de feltro.

Ap0s o polimento das amostras, estas foram submetidas a uma analise inicial de dureza
Martens, modulo de elasticidade e cor. Durante os procedimentos de andlise, as amostras foram
mantidas em 100% de umidade relativa a 37°C, e foram removidas dessas condi¢des somente

no ato das mensuragoes descritas.

As amostras destinadas as analises de dureza Martens ¢ modulo de elasticidade foram
incluidas em bases de resina acrilica (6 mm de espessura e 30 mm de didmetro) na Embutidora
metalografica (PRE 30mi; Arotec Ind. Com., Cotia, SP, Brasil) para possibilitar as fixagdes

das amostras no ultramicrodurometro e posteriormente a realizag¢ao das leituras.

Andlise inicial de cor

A andlise da cor foi realizada em metade das amostras (n=40). Foram confeccionadas 10
amostras utilizando o cimento RelyxVeneer, outras 10 amostras utilizando o cimento Variolink
I1, fotopolimerizados com o aparelho Radii-cal (singlewave). Ainda, foram utilizadas outras 10
amostras de RelyxVeneer, e mais 10 amostras do cimento Variolink II, utilizando o aparelho
Valo (polywave). As mensuragdes iniciais de cor foram feitas através de um Espectrofotometro
de Reflexdo Ultravioleta Visivel, Modelo UV-2450 (Shimadzu, Kyoto, Japao), com as
alteracdes de cor calculadas por meio do Sistema CIE L*a*b*, estabelecido pela Comission
Internacionale de I’Eclairaga — CIE. O CIE L*a*b* permitiu a especificagcdo de percepgdes de

cores em termos de um espaco tridimensional, através do comprimento de onda versus reflexao.
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A axial “L” é conhecida como luminosidade e se estende de 0 (preto) a 100 (branco perfeito).
A coordenada “a” representa a quantidade de vermelho (valores positivos) e de verde (valores
negativos), enquanto a coordenada “b” representa a quantidade de amarelo (valores positivos)
e de azul (valores negativos). As coordenadas “a” e “b” coexistem no mesmo plano dentro deste

espago tridimensional. O sistema CIE L*a*b* calcula a distancia de cor entre dois pontos por

meio da formula: AE = [(AL)2 + (Aa)2 + (Ab)2]1/2.

Para padronizar a area de leitura, evitando possiveis variagdes, os corpos de prova foram
posicionados sempre na mesma posi¢cao no espectrofotdmetro. Foi realizada a marcagado da face
ndo polida da amostra com uma ponta esférica diamantada para se ter controle da face que seria

lida pelo Espectrofotometro.

Analise inicial de dureza Martens e modulo de elasticidade

De acordo com o (Fluxograma 1), a analise de dureza Martens e mdédulo de elasticidade foi
realizada em metade das amostras (n=40), sendo vinte amostras referentes ao cimento
RelyXVeneer e outras vinte utilizando o cimento Variolink II, ambos os cimentos
fotopolimerizados com o aparelho Radii-cal (singlewave) ou Valo (polywave). Para tanto, foi
utilizado o ultramicrodurometro dindmico digital modelo DUH-211 (Shimadzu, Kyoto, Japao)
com ponta indentadora do tipo Vickers, sob acdo de carga de 100mN, a uma velocidade de
0,2926mN/s, com tempo de manutencdo de carga de 5 segundos; sobre as quais foram
realizadas cinco endentagdes na regido central de cada amostra com distdncia de 100pum entre

cada indentacao.

Essas grandezas foram obtidas a partir de um ciclo completo de carregamento e
descarregamento de cargas. A dureza Martens (HMV) ¢ definida como a carga maxima (Fmax)

dividida pela area de superficie do indentador x penetracao de profundidade (h):
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Fmax

MYV = a3 he

O modulo de elasticidade (Eit*) ¢ calculado segundo a equacao:

1 _(1—v2)+ (1 —wvi?)

Er Eit * Ei

Onde Vv e Vi sdo respectivamente, os coeficientes de Poisson (definida como a razao entre
as deformacgdes especificas transversal e longitudinal) da amostra e do indentador; e Ei ¢ o

modulo de elasticidade do indentador.

Os valores do médulo de elasticidade (Eit*) e dureza Martens (HMV) foram calculados

automaticamente através do programa de software do equipamento.

Envelhecimento artificial acelerado

Ap0s a realizacdo das analises iniciais de leitura de cor, dureza Martens e modulo de
elasticidade todas as amostras foram submetidas ao processo de envelhecimento artificial
acelerado, o qual foirealizado em uma camara de envelhecimento UVB/condensacao (Equilam,
Diadema, SP, Brasil), de acordo com ASTM G 53. (American Society for TestingMaterials
Norma 53). Tal processo consiste de periodos de alternancia de luz ultravioleta (8 horas) e de
condensacao (4 horas), sob calor (65 + 3°C ou 45 + 3°C) e 100% de umidade. Todas as 80
amostras foram submetidas a um total de 252 horas do envelhecimento e 168 horas de irradiacao

UVB com um pico de emissdo 313 nm°. Para se realizar o envelhecimento artificial nas 40
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amostras destinadas as analises de dureza Martens e modulo de elasticidade, estas precisaram
ser desincluidas das bases acrilicas e posteriormente incluidas novamente para a realizacao das

analises finais das propriedades mecanicas.

Andlises finais de cor, dureza Martens e médulo de elasticidade

Ap0s o envelhecimento artificial, as amostras foram submetidas as analises finais de cor e

das propriedades mecanicas (HMV e Eit*), da mesma maneira como descrito anteriormente.

Forma de analise dos resultados

Os dados de estabilidade de cor (AE), dureza Martens (MPa) e mddulo de elasticidade
(GPa) foram submetidos ao teste de normalidade (Shapiro-Wilk) e homogeneidade de
variancia. Como para todas as variaveis respostas os dados apresentaram distribui¢do normal,
testes paramétricos foram utilizados no software StatView 5.0.1. Os dados de estabilidade de
cor (AE) foram submetidos 8 ANOVA dois fatores, considerando como fatores de estudo o
cimento resinoso (2 niveis) e o fotopolimerizador utilizado (2 niveis). Os dados de dureza
Martens (MPa) e modulo de elasticidade (GPa) foram submetidos 8 ANOVA trés fatores para
medidas repetidas, considerando como fatores de estudo o cimento resinoso (2 niveis), o
fotopolimerizador utilizado (2 niveis) e o tempo de analise (2 niveis). Pos teste de Tukey foi

utilizado para comparacdo entre as médias (0=0.05).

Resultados

Estabilidade de cor
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A Tabela 1 mostra os resultados da ANOVA dois fatores para a estabilidade de cor (AE).
Ressalta-se que, para nenhum dos fatores estudados, nem para a interacao entre eles, a diferenca
entre as médias apresentou diferenca estatisticamente significante. A Tabela 2 demonstra as

médias e desvio padrio dos grupos.

Dureza Martens

A Tabela 3 mostra os resultados da ANOVA trés fatores para medidas repetidas da
dureza Martens (MPa). Os valores médios e desvio padrao da dureza Martens inicial se

encontram na Tabela 4, enquanto que os valores finais se encontram na Tabela 5.

Pelos dados encontrados, pode-se observar que na analise da dureza Martens inicial
(Tabela 4), para ambos os fotopolimerizadores utilizados, o cimento Variolink II apresentou
maiores médias, com diferenca estatisticamente significante para o cimento RelyxVeneer
(p<0,05). Para o cimento resinoso Variolink II, a fotopolimerizacdo utilizando o Valo
apresentou maiores valores de dureza Martens em comparagdo a fotopolimerizacdo com o
Radii-cal (p=0,016). Nao houve diferenca estatisticamente significante na comparagao entre os

fotopolimerizadores para o cimento RelyxVeneer (p=0,699).

Na andlise da dureza Martens final (Tabela 5), o cimento Variolink apresentou maiores
médias em comparacdo ao cimento RelyxVenner apenas quando fotopolimerizado com o
aparelho Radii-cal (p=0,006). Para ambos os cimentos resinosos, o fotopolimerizador Valo
promoveu maiores valores de dureza Martens em comparagdo ao fotopolimerizador Radii-cal

(p<0,001).

Na comparagao entre os valores de dureza Martens inicial e final, pode-se observar que
quando os materiais foram fotopolimerizados com Radii-Cal, houve diminui¢ao

estatisticamente significante nos valores finais, em comparagao aos valores iniciais de leitura



28

(p<0,001). Ja quando os materiais foram fotopolimerizados com o aparelho Valo, os valores de

dureza Martens finais foram estatisticamente superiores aos valores iniciais (p<0,003).

Moédulo de elasticidade

A Tabela 6 ilustra os resultados da ANOVA trés fatores para medidas repetidas do
moédulo de elasticidade (GPa). Os valores médios e desvio padrao do mddulo de elasticidade

inicial se encontram na Tabela 7, enquanto que os valores finais encontram-se na Tabela 8.

Pelos dados encontrados, pode-se observar que na analise do modulo de elasticidade
inicial (Tabela 7), para ambos os fotopolimerizadores utilizados, o cimento Variolink II
apresentou maiores médias, com diferenca estatisticamente significante para o cimento
RelyxVeneer (p<0,0001). Para o cimento resinoso Variolink I, a fotopolimerizagdo utilizando
o Valo apresentou maiores valores de moddulo de elasticidade em comparagao a
fotopolimerizagdo com o Radii-cal (p=0,013). Nao houve diferenca estatisticamente
significante na comparagdo entre os fotopolimerizadores para o cimento RelyxVeneer

(p=0,075).

Na andlise do modulo de elasticidade final (Tabela 8), ndo houve diferenga
estatisticamente significante entre os materiais, independente do fotopolimerizador utilizado
(p>0,05). Para o cimento resinoso RelyxVeneer, a fotopolimerizagdo com o aparelho Valo
promoveu maiores valores de modulo de elasticidade em comparagdo ao fotopolimerizador
Radii-cal (p<0,001). Para o cimento Variolink II, ndo houve diferenga estatisticamente

significante entre os fotopolimerizadores avaliados (p=0,075).

Na comparagdo entre os valores de modulo de elasticidade inicial e final, pode-se
observar que quando os materiais foram fotopolimerizados com Radii-cal, houve diminui¢ao

estatisticamente significante nos valores finais, em comparagao aos valores iniciais de leitura
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(p<0,001). Quando o material Variolink II foi fotopolimerizado com o aparelho Valo, o valor
de moddulo de elasticidade final foi estatisticamente inferior aos valores iniciais (p=0,008). Para
o material RelyxVeneer fotopolimerizado com o aparelho Valo, ndo houve diferenga

estatisticamente significante entre os valores iniciais e finais (p=0,1338).

Discussao
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Clinicamente, uma polimerizagdo inadequada pode promover a degradacdo precoce de
agentes cimentantes, comprometendo assim o sucesso do tratamento restaurador. Quando um
cimento resinoso nao ¢ polimerizado efetivamente suas propriedades mecanicas e,

consequentemente a durabilidade da restauracdo pode ser comprometida?®.

Desta forma, o objetivo deste estudo foi avaliar o efeito de unidades fotoativadoras
singlewave e polywave, assim como a estabilidade de cor de dois tipos de cimentos resinosos
submetidos ao envelhecimento de luz UV, bem como a avaliagdo das propriedades mecanicas
de ultramicrodureza e médulo de elasticidade destes cimentos?’. O trabalho visou simular
condi¢des clinicas das quais diversas variaveis podem influenciar sobre o comportamento dos
cimentos resinosos, como tipo de material indireto, unidade fotoativadora, cor e espessura de

restauragdes indiretas?3%31,

Baseado nos resultados encontrados na analise de estabilidade cromatica ressalta-se que,
para nenhum dos fatores estudados, nem para a interacdo entre eles, houve diferenga
estatisticamente significante entre os grupos (Tabela 2), aceitando-se assim a primeira hipdtese
nula do estudo. Apesar das unidades fotoativadoras apresentarem distintos intervalos de
emissdes de espectro (Singlewave 430-480 nm, polywave 385-515 nm) todos os grupos
estudados apresentaram semelhanca nos valores de estabilidade de cor, independente do
fotopolimerizador utilizado, podendo especular assim, que os fotoiniciadores contidos nos
materiais cimentantes utilizados encontravam-se dentro dos intervalos de comprimento de onda
das unidades ativadoras empregadas neste estudo, justificando, portanto, o efeito nao
significativo da utilizacdo de diferentes unidades fotoativadoras (Tabelas 1 e 2). A variacao de
cor observada a olho humano foi minima, podendo-se considerar que todos os cimentos
estudados sao aceitaveis quando empregados para cimentacao de ceramicas de até 0,6 mm, uma

vez que a metodologia do envelhecimento artificial por total de 252 horas do envelhecimento e
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168 horas de irradiagdo UVB consecutivas foi testada e demonstrou poder para efetivo

envelhecimento, equivalente a um ano em boca*2,

De uma maneira geral, na comparagao entre os valores de dureza Martens inicial e final,
os resultados obtidos mostraram que os cimentos fotopolimerizados com Radii-Cal tiveram um
desempenho inferior aqueles obtidos com a utilizagdo do Valo, rejeitando-se assim, a segunda
hipétese nula do estudo. Sugere-se que o fotopolimerizador polywave, comparado ao
singlewave, possa ter contribuido por uma maior conversio dos monémeros em polimeros,
presentes na composi¢do dos cimentos resinosos®>. E importante ressaltar que o teste de
ultramicrodureza permite avaliar indiretamente a qualidade da conversdo de mondmeros em
polimeros, assim quanto maior o valor de dureza mais satisfatorio ¢ o comportamento mecanico

do material restaurador>?.

Em relagdo ao cimento resinoso dual Variolink II apresentou maiores valores de dureza
se comparado ao cimento resinoso fotoativavel RelyX Veneer, tanto em analises iniciais, quanto
finais (Tabelas 4 e 5), rejeitando-se, assim, a segunda hipdtese nula do estudo. Este fato poderia
ser explicado pelo efeito da fotoativagdo, a qual, combinada com a polimerizagdo quimica dos
cimentos duais, poderia reduzir a quantidade de liga¢des duplas remanescentes, melhorando o
grau de polimerizagdo do material e conseqiientemente, aumentando a dureza do cimento
resinoso® Um cimento resinoso dual, tal como o Variolink II, deveria ser capaz de alcancar
valores similares de dureza tanto pelo modo dual como por meio da autopolimerizagdo em areas
em que a luz ndo alcanga, enquanto demais formas de polimerizagdo podem ser menos efetivas,
ndo sendo suficientes para promover a méxima dureza e resisténcia ao material cimentante*®.
Cimentos de dupla ativagdo sdo indicados para a cimentagdo adesiva de inlays, onlays e coroas
de ceramica e devem compensar o efeito atenuador da luz da fonte fotoativadora pelo material
restaurador, sendo essa compensagdo possibilitada pela ativagdo quimica que do material, que

ocorre mesmo em regides mais profundas, em que a luz nio alcanga®’.
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A presenca e incorporagdo de agua na composicdo do material restaurador estdo
diretamente relacionadas com o grau de solubilidade do mesmo, apresentando um significativo
impacto sobre o comportamento clinico dos materiais cimentantes, uma vez que O
envelhecimento artificial acelerado sob exposicdo a dgua poderia resultar em alteragcdes de
estrutura e dureza, promovendo rachaduras, fissuras e degradacao hidrolitica dos componentes
quimicos da matriz resinosa®®. O cimento resinoso RelyxVeneer apresenta TEGDMA em sua
composicdo, o que pode ter contribuido para a sua dissolugdo e conseqiientemente, seus
menores resultados de dureza se comparado ao cimento Variolink I, uma vez que materiais a
base deste componente liberam maiores quantidades de mondmero em meio aquoso®. O fato
do cimento RelyxVeneer, que possui em sua formulagdio o fotoiniciador
Hexafluorofosfatodifeniliodonio (DPIH), exibir menores valores de dureza, poderia também
ser atribuido a diferencas na cinética e taxa de polimerizagdo, no grau de conversdo e na

temperatura de transi¢do vitrea*.

O moédulo de elasticidade representa a rigidez do material, ¢ um padrao que corresponde
a capacidade que o material tem de resistir a aplicagdo de uma forga constante enquanto essa
deformagao ¢ elastica e que correlaciona tensdo-deformagdo. Como o modulo de elasticidade
representa a relacdo de tensdes elasticas em fungdo das deformacdes plasticas, ele segue o
principio de quanto maior for o moédulo de elasticidade, menor sera a deformagao para um
determinado valor de tensdo*'. O moédulo de elasticidade também pode estar relacionado a
efetividade da resisténcia adesiva dos cimentos resinosos*?. Sendo assim, especula-se o cimento
RelyxVeneer tenha apresentado menores valores iniciais se comparado ao Variolink II devido
a uma maior propor¢do na concentracdo de solvente/ mondmero que pode conter em sua
composi¢do, impedindo que os mondmeros entrassem em contato para formar polimeros de alta
ligagdo, uma vez que o material contendo mais solvente, apresenta menor viscosidade e

conseqiiente menor valor de modulo de elasticidade®.
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A técnica de ultra-microindentagdo traz algumas vantagens em relacdo aos testes
convencionais de microdureza, sendo uma delas a possibilidade de se analisar areas delgadas
devido a maior precisdo da indentacdo, conseguindo mensurar mais profundamente os
materiais**. Para este teste as profundidades das indentagdes sdo monitoradas durante o
carregamento e descarregamento da forga, sendo assim a dureza calculada automaticamente,
nao sendo necessaria a visualizagdo das areas de impressdes das endentagdes como ocorre nas
técnicas convencionais**¢ Dessa forma, erros devido & mensuragdo imprecisa podem ser
evitados, justificando, portanto, a utilizagdo deste equipamento para estudo. O processo de
envelhecimento artificial acelerado, por sua vez, permite por meio da imersao das amostras a
irradiacdes UV, ensaiar a estabilidade cromatica de materiais dentarios, tais como agentes
cimentantes, uma vez que permite simular condi¢des normais do meio bucal como o efeito
atmosférico, luz solar, temperatura e umidade*’. Esse método é muito utilizado em pesquisas
devido as mudangas fisicas, tais como alteracdo de cor e de dureza, dos materiais odontologicos

em condi¢des orais*®.

Algumas limitagdes do estudo estdo no fato de que a ultra-microindentagdo de cimentos
resinosos utilizando cargas muito baixas estd sujeita a variabilidade adicional devido as
diferencas de tamanho das particulas de carga, e a localizagdo do penetrador dentro da matriz
do cimento. Outros estudos sdo necessarios para comprovar o efeito destas diferentes geragoes
de fotopolimerizadores sobre materiais contendo novos fotoiniciadores e sua interferéncia em

processos adesivos restauradores.

Conclusao
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E possivel concluir que a utilizagdo do LED polywave promoveu maiores valores na dureza
de ambos os cimentos resinosos, antes e apds o envelhecimento artificial acelerado. Entretanto,
para analise de alteracao de cor, o tipo de fotopolimerizador nao apresentou influéncia sobre os
resultados. De acordo com os testes realizados, o cimento Variolink II apresentou melhores

propriedades mecanicas se comparado ao RelyxVeneer.
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TABELAS

Tabela 1. Analise de variancia para estabilidade de cor (AE)

ANOVA Table for Delta E
DF  Sumof Squares Mean Square F-Value P-Value Lambda Power

Cimento resinoso 1 5.127 5.127 1.567 .2187 1.567 217
Fotopolimerizador 1 .306 .306 .094 7614 .094 .060
Cimento resinoso * Fotopolimerizador 1 72 172 .052 .8201 .052 .056
Residual 36 117.775 3.272

Tabela 2. Médias + desvio padrao da estabilidade de cor (AE) para todos os grupos

experimentais.
Radii-cal 10,02 £1,66 A a 10,61 £2,32 A a
Valo 9,72+ 1,68 Aa 10,56 + 1,45 A a

Letras maiusculas distintas indicam diferenga estatisticamente significante entre as colunas, e letras minusculas distintas
indicam diferenga estatisticamente significante entre as linhas (p<0,05).
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Tabela 3. Analise de variancia para dureza Martens (MPa)

ANOVA Table for Dureza
DF  Sumof Squares Mean Square F-Value P-Value Lambda Power

Cimento resinoso 1 739.024 739.024 | 27.079 | <.0001 27.079 1.000
Fotopolimerizador 1 9345.245 9345.245 | 342.424  <.0001 | 342.424 1.000
Cimento resinoso * Fotopolimerizador 1 5.015 5.015 184 6707 .184 .070
Subject(Group) 36 982.492 27.291

Category for Dureza 1 4.690 4.690 170 .6823 170 .068
Category for Dureza * Cimento resinoso 1 13.260 13.260 481 4922 481 101
Category for Dureza * Fotopolimerizador 1 7883.031 7883.031 | 286.225 <.0001 | 286.225 1.000
Category for Dureza * Cimento resinoso ... 1 3.668 3.668 1133 7173 133 .064
Category for Dureza * Subject(Group) 36 991.488 27.541

Tabela 4. Médias e desvio padrao de dureza Martens inicial (HMV) em MPa.
Radii-cal 34,56 + 5,88 Ba 40,53 +2,45Ab

Valo 3540+3,27Ba 43,22 +2,07Aa

Letras maiusculas distintas indicam diferenga estatisticamente significante entre as colunas, e letras mintisculas distintas
indicam diferenca estatisticamente significante entre as linhas (p<0,05).

Tabela 5. Médias e desvio padrao de dureza Martens final (HMV) em MPa.
Radii-cal 15,58 +£3,16 Bb 20,77+435Ab

Valo 56,98+ 7,67 Aa 62,32+8,72Aa

Letras maiusculas distintas indicam diferenga estatisticamente significante entre as colunas, e letras mintsculas distintas
indicam diferenga estatisticamente significante entre as linhas (p<0,05).
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Tabela 6. Analise de variancia para mdodulo de elasticidade (GPa)

ANOVA Table for Médulo
DF  Sumof Squares Mean Square F-Value P-Value Lambda Power

Cimento resinoso 1 6.050 6.050 4.608 .0386 4.608 .542
Fotopolimerizador 1 56.314 56.314 | 42.887 [ <.0001 42.887 1.000
Cimento resinoso * Fotopolimerizador 1 5.629 5.629 4.287 .0456 4.287 511
Subject(Group) 36 47.271 1.313

Category for Modulo 1 108.998 108.998 [ 74.655| <.0001 74.655 1.000
Category for Mddulo * Cimento resinoso 1 24.244 24.244 16.605 .0002 16.605 .987
Category for Médulo * Fotopolimerizador 1 27.145 27.145 18.592 .0001 18.592 .994
Category for Médulo * Cimento resinoso ... 1 5.460 5.460 3.740 .0610 3.740 455
Category for Médulo * Subject(Group) 36 52.561 1.460

Tabela 7. Médias e desvio padrao de mddulo de elasticidade inicial (GPa).
Radii-cal 6,34+0,85Ba 7,99 +0,51 Ab

Valo 6,86 £0,17B a 8,50+ 0,28 Aa

Letras maiusculas distintas indicam diferencga estatisticamente significante entre as colunas, ¢ letras minusculas distintas
indicam diferenca estatisticamente significante entre as linhas (p<0,05).

Tabela 8. Médias e desvio padrao de médulo de elasticidade final em (GPa).

e B v B

Radii-cal 342+0,57Ab 392+ 1,53 Aa

Valo 731+0,84 Aa 571+2,57TAa

Letras maiusculas distintas indicam diferenga estatisticamente significante entre as colunas, e letras minusculas distintas
indicam diferenga estatisticamente significante entre as linhas (p<0,05).
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