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Farina MFF. Efeito de diferentes unidades fotoativadoras na Dureza Martens, módulo de 

elasticidade de estabilidade de cor de cimentos resinosos. 2017. 44f. Trabalho de conclusão 
de curso (Bacharelado) – Faculdade de Odontologia, Universidade Estadual Paulista, 
Araçatuba, 2017. 

RESUMO 

Os cimentos resinosos estão em constante evolução sendo indicados para diversas situações 

clínicas, dentre elas a odontologia estética. Sendo assim, o objetivo deste estudo foi avaliar a 

dureza Martens, módulo de elasticidade e a estabilidade de cor de cimentos resinosos 

fotopolimerizados por dois tipos de LED, antes e após o envelhecimento artificial acelerado. 

Foram utilizados dois cimentos resinosos de mecanismos distintos de polimerização, com 

diferentes fotoiniciadores, sendo eles: RelyX-Veneer, fotoativável, cor translúcida, (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 5mm de diâmetro 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 recomendações dos fabricantes. Após a confecção, os espécimes foram 

armazenados a 37ºC e 100% de umidade relativa por 24 horas para assegurar a completa 

polimerização. Avaliações iniciais de dureza Martens, módulo de elasticidade e análise de cor 

foram realizadas. Os espécimes foram então expostos ao desafio de envelhecimento artificial 

acelerado. Em seguida, foram feitas avaliações finais de dureza Martens, módulo de 

elasticidade e análise de cor. Os dados de estabilidade de cor (ΔE), dureza Martens (MPa) e 

módulo de elasticidade (GPa) foram submetidos ao teste de normalidade (Shapiro-Wilk) e 

homogeneidade de variância. Os dados de estabilidade de cor (ΔE) foram submetidos à 

ANOVA dois fatores. Os dados de dureza Martens (MPa) e módulo de elasticidade (GPa) foram 

submetidos à ANOVA três fatores. Pós-teste de Tukey foi utilizado para comparação entre as 

médias (α=0.05). Os resultados mostraram que, em relação à estabilidade de cor (ΔE), não 

houve diferença estatisticamente significante entre os materiais estudados, bem como entre os 

fotopolimerizadores utilizados (p>0,05). Em relação às propriedades mecânicas analisadas, de 

uma maneira geral, o cimento Variolink II apresentou maiores valores de dureza Martens e 

módulo de elasticidade comparado ao cimento RelyX-Venner. Na comparação entre os 

fotopolimerizadores pesquisados, o aparelho Valo promoveu maiores valores, em geral, de 

dureza Martens e módulo 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 mecânicas dos cimentos utilizados, sem, no entanto, influenciar a estabilidade de 

cor dos materiais pesquisados.  

Palavras-chave: Fotoiniciadores.Fotopolimerização.Cimentos dentários.
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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 conclusão de curso 

(Bacharelado) – Faculdade de Odontologia, Universidade Estadual Paulista, Araçatuba, 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 5mm 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 (ΔE), Martens 

hardness (MPa) and modulus of elasticity (GPa) were subjected to the normality test (Shapiro-

Wilk) and homogeneity of variance. The color stability data (ΔE) 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 (α = 0.05). The results 

showed that, in relation to color stability (ΔE), 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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Introdução 

 

Procedimentos envolvendo restaurações indiretas estão sendo muito utilizados em 

reabilitações odontológicas, devido ao momento atual de elevadas expectativas estéticas dos 

pacientes1. Dentro desse fenômeno, os cimentos resinosos estão em constante evolução, sendo 

indicados para diversas situações clínicas dentro da odontologia estética2. 

Os agentes cimentantes promovem a união entre materiais restauradores indiretos aos 

remanescentes dentais3. A capacidade de adesão e suas propriedades físico-químicas 

melhoradas fazem dos cimentos resinosos uma das alternativas mais utilizadas em casos de 

restaurações indiretas4. Eles apresentam boas qualidades estéticas, baixa solubilidade e boas 

propriedades mecânicas quando bem polimerizados. Para tanto, é necessário que se tenha um 

conhecimento desse mecanismo, que ocorre a partir de uma interação química e micromecânica 

do material ao substrato, para se obter uma correta estratégia de cimentação5. No caso dos 

cimentos resinosos autoadesivos, esta interação pode ser atribuída aos monômeros ácidos 

presentes nos cimentos, que simultaneamente desmineralizam e se infiltram ao substrato 

dentário, resultando em retenção micromecânica. Já o grupamento fosfato presente nos 

monômeros funcionais do material reage com a hidroxiapatita do substrato dental, resultando 

em retenção adicional através de ligações químicas6.  

   Os cimentos resinosos podem ser classificados quanto ao tipo de ativação em: químicos 

(por auto-ativação), fotoativáveis (por fonte de luz) ou duais (associando as duas 

características)7. Os cimentos quimicamente ativados não necessitam de luz para iniciar a 

reação de polimerização, sendo apresentados em duas pastas, sendo uma iniciadora (peróxido 

de benzoíla) e a outra ativadora (amina terciária) que, ao serem misturadas, reagem entre si 

gerando radicais livres responsáveis pelo início do processo de polimerização8. Os cimentos 
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fotoativáveis são apresentados na forma de pasta única, contendo um agente, como a 

canforoquinona, e uma amina alifática iniciadora, que na presença de luz, interagem, gerando 

radicais livres para o início da polimerização8,9,10. São bem indicados para cimentação de 

restaurações estéticas pouco espessas (laminados e inlays delgadas), pois a espessura e cor da 

restauração podem interferir na capacidade da transmissão da luz, afetando a adequada 

polimerização e consequente durabilidade do procedimento restaurador11.  

Já o cimento dual foi desenvolvido com o intuito de associar as vantagens dos cimentos 

químicos e fotoativados.  Dessa forma, possui maior estabilidade de cor e controle do tempo de 

trabalho, permitindo a remoção grosseira de excessos com a possibilidade de polimerização 

mesmo na ausência de luz8, 12. Estão disponíveis em sistema pasta/pasta sendo que a 

polimerização por fonte de luz inicia-se por meio da interação da amina com a canforoquinona, 

e ativação química ocorre pela reação do peróxido de benzoíla com a amina8. Sendo assim, são 

indicados para restaurações que possam dificultar a transmissão adequada de luz para 

polimerização do cimento em regiões mais profundas do preparo de inlays/onlays e coroas 

metal free 13,14. 

   Em relação aos fotoiniciadores, a canforoquinona tem sido a mais utilizada nas 

composições de materiais resinosos. Seu pico de ativação ocorre quando o fotoativador alcança 

um comprimento de onda em torno de 460nm15, 16. Entretanto, ao longo do tempo, pode 

apresentar uma cor amarela intensa promovendo manchamento das restaurações, fato esse que 

tem limitado o seu uso em materiais resinosos específicos para dentes clareados17. Com isso, 

outros fotoiniciadores vêm sendo desenvolvidos como: a Lucerina (TPO) e fenilpropanodiona 

(PPD), com o objetivo de conseguir maior longevidade e estética das restaurações, deixando-

as mais claras e translúcidas; além de tentar manter e melhorar o processo de polimerização das 

restaurações 18. 
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Materiais restauradores, que contém fotoiniciadores diferentes da canforoquinona em suas 

composições, são 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- geração 

pode ser limitado.  A luz emitida pelo LED possui um pico mais estreito que o espectro de 

absorção da canforoquinona, que lhes dá desvantagens na fotopolimerização de materiais 

contendo outros fotoiniciadores19. Versões mais recentes do LED apresentam faixas de saída 

mais amplas, podendo cobrir tais desvantagens e assim, abranger vários fotoiniciadores20,21,22. 

 Atualmente, uma nova série de aparelhos fotopolimerizadores baseados em novas fontes 

luminosas, representada pelos LEDs, surgiu como alternativa aos aparelhos de luz halógena a 

fim de minimizar algumas de suas limitações, tais como produção de altas temperaturas, maior 

tempo de trabalho e menor vida útil de suas lâmpadas. Essa nova tecnologia possui, dentre 

outras vantagens, a pouca ou nenhuma geração de calor durante a fotopolimerização e a maior 

vida útil em relação aos aparelhos convencionais20,21,23,24. 

 Dentre os aparelhos mais recentes de LED, há os chamados Polywave. Estes possuem 

múltiplos comprimentos de onda. Em contraste com as versões anteriores, a nova tecnologia 

dos LED´s emite um espectro de luz que pode variar seu comprimento de onda entre 385 a 

515nm25. Sendo assim, essa característica lhes permite a fotopolimerização de materiais 

resinosos, mesmo quando outros fotoiniciadores diferentes da canforoquinona, são utilizados 

em suas composições26. Os aparelhos de LED de segunda geração (diodo azul, único 

comprimento de onda/ singlewave) atingem geralmente irradiâncias que vão de 1200 a 1500 

mW/ cm2 e estreitos espectros de absorção; enquanto os LED´s de terceira geração (diodos 

azuis e violetas, vários comprimentos de onda/ polywave) atingem maiores níveis de irradiância, 

podendo chegar à densidades de potências de 3500 mW/cm2, dependendo do modo de 

polimerização selecionado27.  A importância na comparação desses dois tipos de LED´s está 

associada à sua eficiência de polimerização, ou seja, ao grau de conversão dos monômeros do 
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material resinoso. Teoricamente, um maior grau de conversão confere ao material, maiores 

valores de dureza e módulo de elasticidade, consequentemente, deixaria o material menos 

suscetível ao desgaste, mantendo um bom selamento marginal; além de ser menos passível à 

descoloração28. 

   Diante do exposto, faz-se necessário complementar os estudos acerca das propriedades 

químico-mecânicas dos cimentos resinosos e os possíveis 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 influência de diferentes fotoativadores 

na dureza de Martens, módulo de elasticidade e estabilidade de cor dos cimentos resinosos. As 

hipóteses nulas estabelecidas são: (1) não existe diferença estatística em relação à alteração de 

cor quando utilizados duas gerações de aparelhos fotopolimerizadores para polimerização de 

dois cimentos resinosos antes e após o envelhecimento artificial acelerado; (2) não existe 

diferença estatística em relação à dureza Martens e módulo de elasticidade quando utilizados 

duas gerações de aparelhos fotopolimerizadores para polimerização de dois cimentos resinosos 

antes e após o envelhecimento artificial acelerado. 
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Preparo das amostras 

Dois cimentos resinosos foram utilizados para a confecção das amostras neste estudo: 

RelyxVeneer, fotoativável, cor translúcida (3M ESPE) e Variolink II, dual, pasta base, cor 

transparente (IvoclarVivadent). Sendo confeccionadas 40 amostras de cada cimento, através da 

inserção do material em uma matriz de teflon, com cavidade que permitiu a padronização das 

pastilhas com as seguintes dimensões: 5mm de diâmetro e 1,5mm de espessura, totalizando 80 

corpos de prova. No fundo da matriz foi utilizada uma tira de poliéster, o cimento foi então 

inserido com um pouco de excesso e sobre este, uma placa de vidro foi posicionada para 

aplainar a superfície do corpo de prova e para remoção dos excessos do material. Em seguida a 

placa de vidro foi removida e sobre o cimento foi colocada uma faceta de cerâmica (IPS E-

Max- LT, cor A2, IvoclarVivadent, Schaan, Liechtenstein) com 0,6mm de espessura, a fim de 

simular a interposição de uma restauração estética.  

Dois aparelhos LED´s foram utilizados para polimerização. A fotopolimerização foi 

realizada por 40 segundos com o fotopolimerizador Radii-cal (Singlewave) com uma potência 

de 1200w/cm2; e 15 segundos utilizando Valo (Polywave) com uma potência de 3200w/cm2, 

para equivalência das energias de ambos, atingindo um valor de 48 J/cm2. Para equivaler as 

energias dos fotopolimerizadores as potências utilizadas em cada LED foram multiplicadas pelo 

tempo utilizado de polimerização para cada um. A potência foi aferida com o uso de um 

radiômetro (L.E.D. Radiometer -Demetron/Kerr, Danbury, CT, EUA). 

Após 24 horas, as amostras foram planificadas e polidas, fixando as mesmas com cera 

pegajosa Kota (Kota Ind. E Com. Ltda., São Paulo), no centro de uma base de acrílica (30mm 

de diâmetro por 8mm de espessura), tomando-se o cuidado de demarcar nas laterais dos corpos-

de-prova da face que seria submetida ao polimento. A planificação e o polimento foram 

realizados em politriz automática (APL-4; Arotec Ind. Com., Cotia, SP, Brasil), com lixas de 

carboneto de silício (Extec Corp., Enfield, CT. USA) em ordem decrescente de granulação 
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(#600, #800 e #1200) sob irrigação com água. Para o polimento final foi utilizada uma 

suspensão de diamante aplicada com disco de feltro por 2 minutos. As amostras foram lavadas 

com água destilada por 10 minutos em uma cuba de ultra-som (Cristófoli, Campo Mourão, PR, 

Brasil), para a remoção de resíduos presentes na superfície do corpo-de-prova. Tal 

procedimento foi realizado a cada troca de lixa ou disco de feltro. 

  Após o polimento das amostras, estas foram submetidas a uma análise inicial de dureza 

Martens, módulo de elasticidade e cor. Durante os procedimentos de análise, as amostras foram 

mantidas em 100% de umidade relativa a 37°C, e foram removidas dessas condições somente 

no ato das mensurações descritas.  

As amostras destinadas às análises de dureza Martens e módulo de elasticidade foram 

incluídas em bases de resina acrílica (6 mm de espessura e 30 mm de diâmetro) na Embutidora 

metalográfica (PRE 30mi; Arotec Ind. Com., Cotia, SP, Brasil) para possibilitar as  fixações  

das amostras no ultramicrodurômetro e posteriormente a realização das leituras. 

 

Análise inicial de cor 

 A análise 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 

II, 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 mensurações iniciais de cor foram feitas através de um Espectrofotômetro 

de Reflexão Ultravioleta Visível, Modelo UV-2450 (Shimadzu, Kyoto, Japão), com as 

alterações 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 especificação de percepções de 

cores em termos de um espaço tridimensional, através do comprimento de onda versus reflexão. 
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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 

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

meio da fórmula: ΔE = [(ΔL)2 + (Δa)2 + (Δb)2]1/2. 

Para padronizar a área de leitura, evitando possíveis variações, os corpos de prova foram 

posicionados sempre na mesma posição no espectrofotômetro. Foi realizada a marcação da face 

não polida da amostra com uma ponta esférica diamantada para se ter controle da face que seria 

lida pelo Espectrofotômetro. 

 

Análise inicial de dureza Martens e módulo de elasticidade 

De acordo com o (Fluxograma 1), a análise de dureza Martens e módulo 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 ultramicrodurômetro dinâmico digital modelo DUH-211 (Shimadzu, Kyoto, Japão) 

com ponta indentadora do tipo Vickers, sob ação de carga de 100mN, a uma velocidade de 

0,2926mN/s, com tempo de manutenção de carga de 5 segundos; sobre as quais  foram 

realizadas cinco endentações na região central de cada amostra com distância de 100µm entre 

cada indentação.  

Essas grandezas foram obtidas a partir de um ciclo completo de carregamento e 

descarregamento de cargas. A dureza Martens (HMV) é definida como a carga máxima (Fmax) 

dividida pela área de superfície do indentador x penetração de profundidade (h): 
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𝐻𝑀𝑉 =
𝐹𝑚𝑎𝑥

26.43 ℎ2 

 

O módulo de elasticidade (Eit*) é calculado segundo a equação: 

 

1

𝐸𝑟
=

(1 − 𝑣2)

𝐸𝑖𝑡 ∗
+  

(1 − 𝑣𝑖2)

𝐸𝑖
, 

   

Onde v e vi são respectivamente, os coeficientes de Poisson (definida como a razão entre 

as deformações especificas transversal e longitudinal) da amostra e do indentador; e Ei é o 

módulo de elasticidade do indentador.  

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

automaticamente através do programa de software do equipamento. 

 

Envelhecimento artificial acelerado  

 Após a realização das análises iniciais de leitura de cor, dureza Martens e módulo de 

elasticidade todas as amostras foram submetidas ao processo de envelhecimento artificial 

acelerado, o qual foi realizado em uma câmara de envelhecimento UVB/condensação (Equilam, 

Diadema, SP, Brasil), de acordo com ASTM G 53. (American Society for TestingMaterials 

Norma 53). Tal processo consiste de períodos de alternância de luz ultravioleta (8 horas) e de 

condensação (4 horas), sob calor (65 ± 3ºC ou 45 ± 3ºC) e 100% de umidade. Todas as 80 

amostras foram submetidas a um total de 252 horas do envelhecimento e 168 horas de irradiação 

UVB com um pico de emissão 313 nm5. Para se realizar o envelhecimento artificial nas 40 
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amostras destinadas às análises de dureza Martens e módulo de elasticidade, estas precisaram 

ser desincluidas das bases acrílicas e posteriormente incluídas novamente para a realização das 

análises finais das propriedades mecânicas. 

 

Análises finais de cor, dureza Martens e módulo de elasticidade  

Após o envelhecimento artificial, as amostras foram submetidas às análises finais de cor e 

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

Forma de análise dos resultados 

Os dados de estabilidade de cor (ΔE), dureza Martens (MPa) e módulo de elasticidade 

(GPa) foram submetidos ao teste de normalidade (Shapiro-Wilk) e homogeneidade de 

variância. Como para todas as variáveis respostas os dados apresentaram distribuição normal, 

testes paramétricos foram utilizados no software StatView 5.0.1. Os dados de estabilidade de 

cor (ΔE) foram submetidos à ANOVA dois fatores, considerando como fatores de estudo o 

cimento resinoso (2 níveis) e o fotopolimerizador utilizado (2 níveis). Os dados de dureza 

Martens (MPa) e módulo de elasticidade (GPa) foram submetidos à ANOVA três fatores para 

medidas repetidas, considerando como fatores de estudo o cimento resinoso (2 níveis), o 

fotopolimerizador utilizado (2 níveis) e o tempo de análise (2 níveis). Pós teste de Tukey foi 

utilizado para comparação entre as médias (α=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 (ΔE). 

Ressalta-se que, para nenhum dos fatores estudados, nem para a interação entre eles, a diferença 

entre as médias apresentou diferença estatisticamente significante. A Tabela 2 demonstra as 

médias e desvio padrão dos grupos.  

Dureza Martens  

 A Tabela 3 mostra os resultados da ANOVA três fatores para medidas repetidas da 

dureza Martens (MPa). Os valores médios e desvio padrão 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 análise da dureza Martens inicial 

(Tabela 4), para ambos os fotopolimerizadores utilizados, o cimento Variolink II apresentou 

maiores médias, com diferença estatisticamente significante para o cimento RelyxVeneer 

(p<0,05). Para o cimento resinoso Variolink II, a fotopolimerização utilizando o Valo 

apresentou maiores valores de dureza Martens em comparação à fotopolimerização com o 

Radii-cal (p=0,016). Não houve diferença estatisticamente significante na comparação entre os 

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

 Na análise da dureza Martens final (Tabela 5), o cimento Variolink apresentou maiores 

médias em comparação 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 comparação ao fotopolimerizador Radii-cal 

(p<0,001).  

 Na comparação entre os valores de dureza Martens inicial e final, pode-se observar que 

quando os materiais foram fotopolimerizados com Radii-Cal, houve diminuição 

estatisticamente significante nos valores finais, em comparação aos valores iniciais de leitura 
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(p<0,001). Já quando os materiais foram fotopolimerizados com o aparelho Valo, os valores de 

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

 

Módulo de elasticidade  

A Tabela 6 ilustra os resultados da ANOVA três fatores para medidas repetidas do 

módulo de elasticidade (GPa). Os valores médios e desvio padrão do módulo 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 análise do módulo de elasticidade 

inicial (Tabela 7), para ambos os fotopolimerizadores utilizados, o cimento Variolink II 

apresentou maiores médias, com diferença estatisticamente significante para o cimento 

RelyxVeneer (p<0,0001). Para o cimento resinoso Variolink II, a fotopolimerização utilizando 

o Valo apresentou maiores valores de módulo de elasticidade em comparação à 

fotopolimerização com o Radii-cal (p=0,013). Não houve diferença estatisticamente 

significante na comparação entre os fotopolimerizadores para o cimento RelyxVeneer 

(p=0,075).  

 Na análise do módulo de elasticidade final (Tabela 8), não houve diferença 

estatisticamente significante entre os materiais, independente do fotopolimerizador utilizado 

(p>0,05). Para o cimento resinoso RelyxVeneer, a fotopolimerização com o aparelho Valo 

promoveu maiores valores de módulo de elasticidade em comparação ao fotopolimerizador 

Radii-cal (p<0,001). Para o cimento Variolink II, não houve diferença estatisticamente 

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

 Na comparação entre os valores de módulo de elasticidade inicial e final, pode-se 

observar que quando os materiais foram fotopolimerizados com Radii-cal, houve diminuição 

estatisticamente significante nos valores finais, em comparação 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 módulo de elasticidade final foi estatisticamente inferior aos valores iniciais (p=0,008). Para 

o material RelyxVeneer fotopolimerizado com o aparelho Valo, não houve diferença 

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

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Discussão 
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            Clinicamente, uma polimerização inadequada pode promover a degradação precoce de 

agentes cimentantes, comprometendo assim o sucesso do tratamento restaurador. Quando um 

cimento resinoso não é polimerizado efetivamente suas propriedades mecânicas e, 

consequentemente a durabilidade da restauração pode ser comprometida28. 

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 avaliação das propriedades mecânicas 

de ultramicrodureza e módulo de elasticidade destes cimentos29. O trabalho visou simular 

condições clínicas das quais diversas variáveis podem influenciar sobre o comportamento dos 

cimentos resinosos, como tipo de material indireto, unidade fotoativadora, cor e espessura de 

restaurações indiretas29,30,31. 

Baseado nos resultados encontrados na análise de estabilidade cromática ressalta-se que, 

para nenhum dos fatores estudados, nem para a interação entre eles, houve diferença 

estatisticamente significante entre os grupos (Tabela 2), aceitando-se assim a primeira hipótese 

nula do estudo. Apesar das unidades fotoativadoras apresentarem distintos intervalos de 

emissões de espectro (singlewave 430-480 nm, polywave 385-515 nm) todos os grupos 

estudados apresentaram semelhança 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 não 

significativo da utilização de diferentes unidades fotoativadoras (Tabelas 1 e 2). A variação de 

cor observada a olho humano foi mínima, podendo-se considerar que todos os cimentos 

estudados são aceitáveis quando empregados para cimentação de cerâmicas 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 irradiação UVB consecutivas foi testada e demonstrou poder para efetivo 

envelhecimento, equivalente a um ano em boca32.  

De uma maneira geral, na comparação entre os valores de dureza Martens inicial e final, 

os resultados obtidos mostraram que os cimentos fotopolimerizados com Radii-Cal tiveram um 

desempenho inferior àqueles obtidos com a utilização do Valo, rejeitando-se assim, a segunda 

hipótese nula do estudo. Sugere-se que o fotopolimerizador polywave, comparado ao 

singlewave, possa ter contribuído por uma maior conversão dos monômeros em polímeros, 

presentes na composição dos cimentos resinosos33. É importante ressaltar que o teste de 

ultramicrodureza permite avaliar indiretamente a qualidade da conversão de monômeros em 

polímeros, assim quanto maior o valor de dureza mais satisfatório é o comportamento mecânico 

do material restaurador34.  

Em relação ao cimento resinoso dual Variolink II apresentou maiores valores de dureza 

se comparado ao cimento resinoso fotoativável RelyX Veneer, tanto em análises iniciais, quanto 

finais (Tabelas 4 e 5), rejeitando-se, assim, a segunda hipótese nula do estudo. Este fato poderia 

ser explicado pelo efeito da fotoativação, a qual, combinada com a polimerização química dos 

cimentos duais, poderia reduzir a quantidade de ligações duplas remanescentes, melhorando o 

grau de polimerização do material e conseqüentemente, aumentando a dureza do cimento 

resinoso35. Um cimento resinoso dual, tal como o Variolink II, deveria ser capaz de alcançar 

valores similares de dureza tanto pelo modo dual como por meio da autopolimerização em áreas 

em que a luz não alcança, enquanto demais formas de polimerização podem ser menos efetivas, 

não sendo suficientes para promover a máxima dureza e resistência ao material cimentante36. 

Cimentos de dupla ativação são indicados para a cimentação adesiva de inlays, onlays e coroas 

de cerâmica e devem compensar o efeito atenuador da luz da fonte fotoativadora pelo material 

restaurador, sendo essa compensação possibilitada pela ativação química que do material, que 

ocorre mesmo em regiões mais profundas, em que a luz não alcança37. 
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A presença e incorporação de água na composição do material restaurador estão 

diretamente relacionadas com o grau de solubilidade do mesmo, apresentando um significativo 

impacto sobre o comportamento clínico dos materiais cimentantes, uma vez que o 

envelhecimento artificial acelerado sob exposição à água poderia resultar em alterações de 

estrutura e dureza, promovendo rachaduras, fissuras e degradação hidrolítica dos componentes 

químicos da matriz resinosa38. O cimento resinoso RelyxVeneer apresenta TEGDMA em sua 

composição, o que pode ter contribuído para a sua dissolução e conseqüentemente, seus 

menores resultados de dureza se comparado ao cimento Variolink II, uma vez que materiais a 

base deste componente liberam maiores quantidades de monômero em meio aquoso39. O fato 

do cimento RelyxVeneer, que possui em sua formulação o fotoiniciador 

Hexafluorofosfatodifeniliodonio (DPIH), exibir menores valores de dureza, poderia também 

ser atribuído a diferenças na cinética e taxa de polimerização, no grau de conversão e na 

temperatura de transição vítrea40. 

 O módulo de elasticidade representa a rigidez do material, é um padrão que corresponde 

à capacidade que o material tem de resistir à aplicação de uma força constante enquanto essa 

deformação é elástica e que correlaciona tensão-deformação. Como o módulo de elasticidade 

representa a relação de tensões elásticas em função das deformações plásticas, ele segue o 

princípio de quanto maior for o módulo de elasticidade, menor será a deformação para um 

determinado valor de tensão41.  O módulo de elasticidade também pode estar relacionado à 

efetividade da resistência adesiva dos cimentos resinosos42. Sendo assim, especula-se o cimento 

RelyxVeneer tenha apresentado menores valores iniciais se comparado ao Variolink II devido 

à uma maior proporção na concentração de solvente/ monômero que pode conter em sua 

composição, impedindo que os monômeros entrassem em contato para formar polímeros de alta 

ligação, uma vez que o material contendo mais solvente, apresenta menor viscosidade e 

conseqüente menor valor de módulo de elasticidade43.  
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A técnica de ultra-microindentação traz algumas vantagens em relação aos testes 

convencionais de microdureza, sendo uma delas a possibilidade de se analisar áreas delgadas 

devido à maior precisão da indentação, conseguindo mensurar mais profundamente os 

materiais44. Para este teste as profundidades das indentações são monitoradas durante o 

carregamento e descarregamento da força, sendo assim a dureza calculada automaticamente, 

não sendo necessária a visualização das áreas de impressões das endentações como ocorre nas 

técnicas convencionais45,46 Dessa forma, erros devido à mensuração imprecisa podem ser 

evitados, justificando, portanto, a utilização deste equipamento para estudo. O processo de 

envelhecimento artificial acelerado, por sua vez, permite por meio da imersão das amostras a 

irradiações UV, ensaiar a estabilidade cromática de materiais dentários, tais como agentes 

cimentantes, uma vez que permite simular condições normais do meio bucal como o efeito 

atmosférico, luz solar, temperatura e umidade47. Esse método é muito utilizado em pesquisas 

devido às mudanças físicas, tais como alteração de cor e de dureza, dos materiais odontológicos 

em condições orais48. 

Algumas limitações do estudo estão no fato de que a ultra-microindentação de cimentos 

resinosos utilizando cargas muito baixas está sujeita a variabilidade adicional devido às 

diferenças de tamanho das partículas de carga, e à localização do penetrador dentro da matriz 

do cimento. Outros estudos são necessários para comprovar o efeito destas diferentes gerações 

de fotopolimerizadores sobre materiais contendo novos fotoiniciadores e sua interferência em 

processos adesivos restauradores. 

 

 

Conclusão  
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É possível concluir que a utilização do LED polywave promoveu maiores valores na dureza 

de ambos os cimentos resinosos, antes e após o envelhecimento artificial acelerado. Entretanto, 

para análise de alteração de cor, o tipo de fotopolimerizador não apresentou influência sobre os 

resultados. De acordo com os testes realizados, o cimento Variolink II apresentou melhores 

propriedades mecânicas se comparado ao RelyxVeneer. 
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Fluxograma 1. Divisão dos grupos 
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TABELAS 

Tabela 1. Análise de variância para estabilidade de cor (ΔE) 

 

 

Tabela 2. Médias ± desvio padrão da estabilidade de cor (ΔE) para todos os grupos 

experimentais. 

Grupos RelyXVeneer Variolink II 

Radii-cal 10,02 ± 1,66 A a 10,61 ± 2,32 A a 

Valo 9,72 ± 1,68 A a 10,56 ± 1,45 A a 

Letras maiúsculas distintas indicam diferença estatisticamente significante entre as colunas, e letras minúsculas distintas 
indicam diferença estatisticamente significante entre as linhas (p<0,05). 

 

 

 

 

 

 

 

1 5.127 5.127 1.567 .2187 1.567 .217
1 .306 .306 .094 .7614 .094 .060
1 .172 .172 .052 .8201 .052 .056

36 117.775 3.272

DF Sum of Squares Mean Square F-Value P-Value Lambda Pow er
Cimento resinoso
Fotopolimerizador
Cimento resinoso * Fotopolimerizador
Residual

ANOVA Table for Delta E
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Tabela 3. Análise de variância para dureza Martens (MPa) 

 

 

 

Tabela 4. Médias e desvio padrão de dureza Martens inicial (HMV) em MPa. 

Grupos RelyXVeneer Variolink II 

Radii-cal 34,56 ± 5,88 B a 40,53 ± 2,45 A b 

Valo 35,40 ± 3,27 B a 43,22 ± 2,07 A a 

Letras maiúsculas distintas indicam diferença estatisticamente significante entre as colunas, e letras minúsculas distintas 
indicam diferença estatisticamente significante entre as linhas (p<0,05). 

 

 

Tabela 5. Médias e desvio padrão de dureza Martens final (HMV) em MPa. 

Grupos RelyXVeneer Variolink II 

Radii-cal 15,58 ± 3,16 B b 20,77 ± 4,35 A b 

Valo 56,98 ± 7,67 A a 62,32 ± 8,72 A a 

Letras maiúsculas distintas indicam diferença estatisticamente significante entre as colunas, e letras minúsculas distintas 
indicam diferença estatisticamente significante entre as linhas (p<0,05). 

 

 

1 739.024 739.024 27.079 <.0001 27.079 1.000
1 9345.245 9345.245 342.424 <.0001 342.424 1.000
1 5.015 5.015 .184 .6707 .184 .070

36 982.492 27.291
1 4.690 4.690 .170 .6823 .170 .068
1 13.260 13.260 .481 .4922 .481 .101
1 7883.031 7883.031 286.225 <.0001 286.225 1.000
1 3.668 3.668 .133 .7173 .133 .064

36 991.488 27.541

DF Sum of Squares Mean Square F-Value P-Value Lambda Pow er
Cimento resinoso
Fotopolimerizador
Cimento resinoso * Fotopolimerizador
Subject(Group)
Category for Dureza
Category for Dureza * Cimento resinoso
Category for Dureza * Fotopolimerizador
Category for Dureza * Cimento resinoso ...
Category for Dureza * Subject(Group)

ANOVA Table for Dureza

10 35.399 3.271 1.034
10 56.979 7.667 2.425
10 34.565 5.881 1.860
10 15.582 3.159 .999
10 43.221 2.066 .653
10 62.316 8.722 2.758
10 40.529 2.448 .774
10 20.774 4.353 1.376

Count Mean Std. Dev. Std. Err.
RelyX Veneer, Valo, Inicial
RelyX Veneer, Valo, Final
RelyX Veneer, Raddi, Inicial
RelyX Veneer, Raddi, Final
Variolink II, Valo, Inicial
Variolink II, Valo, Final
Variolink II, Raddi, Inicial
Variolink II, Raddi, Final

Means Table for Dureza
Effect: Category for Dureza * Cimento resinoso * Fotopolimerizador
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Tabela 6. Análise de variância para módulo de elasticidade (GPa) 

 

 

Tabela 7. Médias e desvio padrão de módulo de elasticidade inicial (GPa). 

Grupos RelyXVeneer Variolink II 

Radii-cal 6,34 ± 0,85 B a 7,99 ± 0,51 A b 

Valo 6,86 ± 0,17 B a 8,50 ± 0,28 A a 

Letras maiúsculas distintas indicam diferença estatisticamente significante entre as colunas, e letras minúsculas distintas 
indicam diferença estatisticamente significante entre as linhas (p<0,05). 

 

 

Tabela 8. Médias e desvio padrão de módulo de elasticidade final em (GPa). 

Grupos RelyXVeneer Variolink II 

Radii-cal 3,42 ± 0,57 A b 3,92 ± 1,53 A a 

Valo 7,31 ± 0,84 A a 5,71 ± 2,57 A a 

 

Letras maiúsculas distintas indicam diferença estatisticamente significante entre as colunas, e letras minúsculas distintas 
indicam diferença estatisticamente significante entre as linhas (p<0,05). 

1 6.050 6.050 4.608 .0386 4.608 .542
1 56.314 56.314 42.887 <.0001 42.887 1.000
1 5.629 5.629 4.287 .0456 4.287 .511

36 47.271 1.313
1 108.998 108.998 74.655 <.0001 74.655 1.000
1 24.244 24.244 16.605 .0002 16.605 .987
1 27.145 27.145 18.592 .0001 18.592 .994
1 5.460 5.460 3.740 .0610 3.740 .455

36 52.561 1.460

DF Sum of Squares Mean Square F-Value P-Value Lambda Pow er
Cimento resinoso
Fotopolimerizador
Cimento resinoso * Fotopolimerizador
Subject(Group)
Category for Módulo
Category for Módulo * Cimento resinoso
Category for Módulo * Fotopolimerizador
Category for Módulo * Cimento resinoso ...
Category for Módulo * Subject(Group)

ANOVA Table for Módulo

10 6.857 .173 .055
10 7.311 .844 .267
10 6.336 .853 .270
10 3.415 .572 .181
10 8.500 .278 .088
10 5.707 2.572 .813
10 7.995 .508 .161
10 3.917 1.531 .484

Count Mean Std. Dev. Std. Err.
RelyX Veneer, Valo, Inicial
RelyX Veneer, Valo, Final
RelyX Veneer, Raddi, Inicial
RelyX Veneer, Raddi, Final
Variolink II, Valo, Inicial
Variolink II, Valo, Final
Variolink II, Raddi, Inicial
Variolink II, Raddi, Final

Means Table for Módulo
Effect: Category for Módulo * Cimento resinoso * Fotopolimerizador
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