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INTRODUÇÃO

A uti l ização de restaurações estét icas indiretas, em 

dentes posteriores, tem sido amplamente ut i l izada como reabi l i tação de 

grandes perdas de estrutura dental. Essas restaurações podem ser 

confeccionadas diretamente em resina composta ou indiretamente em 

porcelana ou resina composta consti tuindo desta forma, facetas 

laminadas, restauração intracoronária denominada in lay  e também as 

restaurações com cobertura de cúspides denominadas onlay .3

Os primeiros registros da ut i l ização de restaurações 

indiretas de porcelana são do início do século XX. O emprego destas 

restaurações estava, porém, l imitada à cavidade classe V, pois as 

porcelanas da época não resist iam aos esforços mastigatórios. 

Associado a este fato estava o de o cimento de fosfato de zinco, apesar 

de algumas das suas excelentes qual idades, tais como reduzida 

película e resistência, apresentavam alto grau de dissolução no meio 

oral.  A técnica de confecção era também complexa, consumia muito 

tempo e não era precisa. 2 0

O desenvolvimento de novos sistemas adesivos e de 

cimentos resinosos específ icos para a cimentação de restaurações 

estéticas indiretas bem como o surgimento de novos materiais cerâmico 

e métodos de confecção mais precisos permit iu a uti l ização das 
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cerâmicas na região oclusal de dentes posteriores, sendo alternativas 

às restaurações de amálgama e as restaurações metál icas fundidas. 2 0

 Na confecção de restaurações indiretas, atualmente a 

ut i l ização de cimentos adesivos tornou-se imprescindível para a 

manutenção da estética e, devido às suas propriedades f ísicas e 

mecânicas, possibi l i tavam um melhor desempenho clínico aumentando a 

retenção da restauração e diminuindo a inf i l tração marginal e uma 

menor dissolução quando em contato com os f luidos orais. 9 , 19

Os agentes cimentantes evoluíram para cimentos 

resinosos os quais apresentam algumas nít idas vantagens em relação 

aos demais cimentos ut i l izados. Por serem resinosos, apresenta 

possibi l idade de obtenção de um f i lme ideal que permite uma menor 

espessura do agente cimentante e a possibi l idade de um melhor 

vedamento marginal.1 0

Os cimentos resinosos apresentam-se de duas formas: 

podem ser at ivados quimicamente ou possuírem dupla at ivação, f ís ica e 

química, os chamados cimentos duais. Os cimentos duplamente 

at ivados, at ivados f is icamente por meio de luz, necessitam de que uma 

certa intensidade de luz os pl imerize para promover-se o endurecimento 

do cimento resinoso. Esta luz deve passar através da espessura da 

restauração indireta, seja um in lay  ou  onlay ,  e at ingir  a superfície do 

cimento. 19 ,2 0

Para a confecção da restauração indireta, há atualmente a 

disponibi l idade de ut i l ização de diversos t ipos de materiais 
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restauradores indiretos estét icos. O emprego de porcelanas indiretas é 

consol idado em termos de apl icação clínica e oferece uma série de 

vantagens quanto à estét ica e resistência do material .  Os cerômeros 

apresentam-se como alternativa estét ica para restaurações indiretas e 

também oferecem bons níveis de resultado estético, porém com 

resistência à abrasão inferior àquelas alcançadas pelas porcelanas.19

A composição destes materiais restauradora pode 

inf luenciar a passagem da luz emit ida pelos aparelhos fotoativadores, 

impedindo que essa chegue com uma intensidade adequada à superfície 

do cimento resinoso.1 3 , 3 0 , 3 1

Os aparelhos fotoat ivadores de luz halógena oferecem 

uma adequada ativação dos sistemas de resinas compostas fotoativadas 

o que resulta em um melhor desempenho de seu desempenho clínico. 31 ,  

3 8 ,  39 ,  4 2  

Embora alguns cimentos resinosos tenham o propósito de 

terem ativação tanto pelo processo químico como pela at ivação, f ísica, 

alguns cimentos real izam a at ivação dupla, ou seja, tanto química como 

física e são denominados de cimentos resinosos “al l  purpose”. Para 

assim serem considerados, quatro cri tér ios deveriam ser considerados: 

as margens do material  fotoativado são equivalentes no grau de 

conversão àquele material  de dupla at ivação; a conversão do material  

de dupla at ivação a 3 mm de profundidade é igual ou maior do que a do 

material  fotoat ivado; a conversão do material  auto pol imerizável é 

equivalente  àquela que o material  at ivado por luz alcança à 

profundidade de 3mm e o material  de dupla at ivação exposto à luz em 
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suas margens tem conversão simi lar nas porções mais profundas onde a 

luz não alcança.33

A reação de pol imerização das resinas fotoativadas ocorre 

pela ativação do seu componente fotossensível (Canforoquinona), o 

qual necessita de intensidade luminosa suf iciente para mantê-lo em 

estado de excitação ou estado trípl ice. Assim, somente quando a 

canforoquinona encontra-se em estado de excitação ou trípl ice poderá 

reagir com o agente redutor (Amina - N), formando radicais l ivres, os 

quais iniciarão e promoverão uma pol imerização adequada. 7 , 12 , 46Porém 

o processo de pol imerização apenas ocorre em locais onde há a 

incidência de luz que apresente um comprimento de onda na faixa de 

450 a 500nm. Segundo Fan et al .1 2 (1987), o espectro de absorção 

desse fotoiniciador encontra-se no intervalo de 400 a 500nm,  sendo 

que a região de comprimento de onda mais adequada é a que se si tua 

entre 450 a 490nm e o comprimento de onda mais ef iciente para a 

at ivação da reação de pol imerização si tua-se no intervalo entre 468 a 

470nm. Quando a canforoquinona é excitada, uma reação em cadeia se 

estabelece e o endurecimento do material  ocorre, conferindo às resinas 

compostas suas característ icas mecânicas desejáveis para suas 

apl icações cl ínicas, assim também funcionando para os cimentos 

resinosos fotoat ivados.1 ,  2 ,  12 ,  15 ,  2 6 ,  27 ,  31 ,  3 2 ,  35 ,  3 6 ,  3 7 ,  41 ,  45

Um outro aspecto que deve ser considerado é a contração 

de pol imerização dos materiais resinosos, uma f ina espessura de 

cimento resultante do ato da cimentação possivelmente diminui o efei to 

da contração de pol imerização do cimento resinoso, resultando em uma 
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melhor adaptação marginal,  devido à redução da formação de fendas 

marginais através das quais ocorre o fenômeno da inf i l t ração, que se 

traduz em sensibi l idade pós-operatória, cárie secundária, manchamento 

e falha da restauração. Dessa forma, veri f ica-se uma forte inf luência 

das característ icas dos cimentos na qual idade da adaptação marginal 

das restaurações.5 ,  7 , 10 ,  20 ,  3 4

Atualmente, o desenvolvimento e técnicas de aparelhos de 

fotoativação têm contribuído para uma melhoria do processo de 

at ivação das resinas compostas, incluindo-se aí os cimentos resinosos, 

dando uma possibi l idade de melhoria de suas característ icas cl ínicas e 

propriedades mecânicas. Como característ icas ideais estes aparelhos 

diversos encontrados no mercado odontológico devem apresentar 

comprimento de onda e intensidade de luz adequada para promover 

uma correta pol imerização dos cimentos resinosos, além de possuírem 

elementos consti tuintes como radiômetro e um regulador d voltagem, 

uma vez que alterações na voltagem podem alterar a intensidade de luz 

emit ida pelos aparelhos.1 ,  2 ,  1 2 , 1 4 ,  1 5 ,  1 7 ,  1 8 ,  2 9  

A intensidade de luz tem sido relatada como fator 

fundamental da determinação do desempenho dos aparelhos 

fotoativadores. Os valores de intensidade de luz causam alterações no 

alcance de pol imerização dos cimentos resinosos. Os radiômetros 

podem ser uti l izados para veri f icar a intensidade de luz dos aparelhos 

fotoativadores, com o intuito de auxi l iar o prof issional da área 

odontológica na escolha e manutenção destes.9 ,  17  
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A l é m  d a  i n t e n s i d a d e  d e  l u z ,  o u t r o s  f a t o r e s  p o d e m  

i n t e r f e r i r  n a  e f i c i ê n c i a  d a  p o l i m e r i z a ç ã o  d o s  c i m e n t o s  r e s i n o s o s  

a t i v a d o s  p o r  l u z ,  e  g e r a l m e n t e  a  p o l i m e r i z a ç ã o  i n s u f i c i e n t e  p o d e  

s e r  a t r i b u í d a  a o  p o d e r  i n a d e q u a d o  d e  p e n e t r a ç ã o  d a  l u z  q u e  p o d e  

s e r  c a u s a d o  t a n t o  p o r  u m a  l u z  i m p r ó p r i a  o u  p e l a  e s p e s s u r a  d a  

r e s t a u r a ç ã o  i n d i r e t a .  1 5 ,  2 3 ,  2 6 ,  3 6 ,  3 7 ,  4 3

Poucos trabalhos podem ser encontrados na l i teratura a 

respeito da pol imerização de cimento resinoso através da espessura da 

restauração estét ica indireta, principalmente quando se fala da 

ut i l ização de outros t ipos de fonte de luz at ivadora tais como o laser, 

arco de plasma e os LEDs, denominação de Diodos Emissores de 

Luz.6 ,1 6 ,  21 ,  23 ,  24 ,  2 8 ,  2 9 ,  40

Estes aparelhos com base em Diodos, os chamados LEDs, 

emitem luz visível em um comprimento de onda ao redor de 470nm, com 

uma pequena variação neste comprimento de 20nm, sendo teoricamente 

mais ef iciente na fotoat ivação de materiais resinosos fotoativados e 

apresentam algumas vantagens como a não indução de alteração 

térmica das estruturas dentais e do material  restaurador, bem como 

uma maior selet ividade da luz, menor consumo de energia.43 Aspectos 

relacionados com a pol imerização de resinas compostas já estão sendo 

bastante estudados, porém, como já mencionados, fal tam detalhes a 

respeito do comportamento destes t ipos de aparelho para a 

pol imerização de cimentos resinas através das restaurações indiretas 

de  porcelanas e resina composta. 
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REVISÃO DE LITERATURA 

De acordo com uma publicação do Dental Products Report 9 (1991) 

os aparelhos fotopolimerizadores, bem como seus componentes internos, apresentam 

degradação em decorrência do tempo de uso e com a exposição ao calor, 

comprometendo desta forma o seu desempenho. Esta degradação pode acarretar uma 

redução da intensidade de luz, a qual pode ser ocasionada pela disfunção de três 

componentes básicos do aparelho: o bulbo da lâmpada halógena, o filtro ótico 

selecionador do comprimento de onda e a fibra ótica. Estes componentes devem ser 

inspecionados pelo profissional a cada seis meses de utilização do aparelho. 

Diariamente devem ser realizados testes das unidades de luz pelo uso de radiômetros, 

os quais são instrumentos específicos utilizados para medir a intensidade de radiação 

eletromagnética sobre uma definida extensão de comprimento de onda. São 

instrumentos de fácil utilização e deveria, ser incorporados no arsenal clínico dos 

profissionais da Odontologia. 

Darr & Jacobsen7 estudaram, em 1995, o grau de conversão dos 

cimentos de presa dupla. A investigação determinou o grau de conversão de agentes 

cimentantes resinoso  quando ativados segundo as recomendações do fabricante. , 

com a fonte de luz apropriada e as condições onde a luz não era excluída e a presa se 

dava apenas por ativação química. Marcas de dureza foram usadas como 

determinação do grau de conversão. Houve um rápido aumento da dureza quando a 

luz foi imediatamente aplicada seguido por um aumento gradual na dureza as 24 horas 

seguintes. Os cimentos não irradiados exibiram um aumento gradual na dureza mesmo 
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após 24 horas, porém aos 30 min não era possível a verificação da dureza. Valores de 

dureza foram extrapolados para predizerem os valores de resistência flexural. Presa 

dupla foi mais eficiente do que a presa química somente. Os resultados sugerem que a 

presa dupla é balanceada entre altos níveis de conversão em todos os aspectos da 

restauração e estabilidade de cor devida à degradação da amina . Clinicamente pode 

haver áreas pobremente convertidas nas porções mais profundas de cavidades 

extensas.

Sabendo que a polimerização, bem como a longevidade de 

restaurações em resina composta, podem ser afetadas pela impossibilidade de se 

aplicar a ponta ativa de um aparelho fotopolimerizador em íntimo contato com a 

superfície da restauração, Rueggeberg e Jordan39 (1993) analisaram a relação 

existente entre a distância da ponta ativa e os valores emitidos de intensidade de luz. 

Com a finalidade de determinar os valores de intensidade de luz, a ponta ativa do 

aparelho fotopolimerizador (Demetron VCL 300) foi posicionada mediante diferentes 

distâncias sobre a célula fotossensível do radiômetro Curing Radiometer (Demetron 

Res. Corp.). Foram realizadas três leituras, com 20 segundos de duração, para cada 

uma das distâncias padronizadas (0 a 10 mm). Em seguida, um disco confeccionado 

com a resina composta P-50 na cor U foi polimerizado com o mesmo aparelho de luz, 

pelos tempos de 10, 20, 40 e 60 segundos com as mesmas distâncias previamente 

estabelecidas de: 0, 2, 4, 6, 8 e 10 mm entre a ponta ativa e o material. Este 

procedimento foi realizado com e sem a interposição de um disco de resina composta 

de 2 mm de espessura entre a ponta ativa e a resina não polimerizada. Os resultados 

da espectroscopia infravermelha indicaram que a polimerização da superfície da resina 

composta apresentou maior dependência do tempo de exposição à luz do que da 

intensidade de luz. Com a interposição de 2 mm de material polimerizado sobre a 

resina composta testada, tanto a intensidade de luz quanto o tempo de exposição, 
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mostraram-se significantes. Pelos resultados obtidos, os autores puderam concluir que 

com os tempos de exposição à luz de 10, 20, 40 e 60 segundos, a polimerização na 

superfície da resina composta foi semelhante para todas as distâncias da ponta ativa. 

Entretanto, a polimerização sob 2 mm de material mostrou resultados semelhantes de 

polimerização apenas quando foi aplicada distância inferior a 6 mm, associada ao 

tempo de 60 segundos. A intensidade de luz medida através de 2 mm de resina 

composta foi reduzida em 65% quando a distância foi aumentada para 10 mm. Os 

autores ainda chamam a atenção para que, numa situação clínica, a distância entre a 

ponta ativa e a superfície da resina composta deverá ser mantida em torno de 4 a 5 

mm.

Darr e Jacobsen8  estudaram, em 1995, o grau de conversão dos 

cimentos de presa dupla. A investigação determinou o grau de conversão de agentes 

cimentantes resinosos quando ativados segundo as recomendações  do fabricante, 

com fonte de luz apropriada, condições onde a luz não era excluída e a presa se dava 

apenas por ativação química. Marcas de dureza foram utilizadas como forma de 

determinação de grau de conversão. Houve um rápido aumento de dureza quando a 

luz foi imediatamente aplicada, seguido por um aumento gradual na dureza nas 24 

horas seguintes. Os cimentos não irradiados exibiram um aumento gradual na dureza 

mesmo após 24 horas, porém nos 30 primeiros minutos não havia sido possível 

determinar-se a dureza do material. Valores de dureza foram extrapolados para 

predizeremos valores de resistência flexural. Presa dupla foi mais eficiente do que a 

presa química somente. Os resultados sugerem que a presa dupla é balanceada entre 

altos níveis de conversão em todos aspectos da restauração e estabilidade de cor 

devida à degradação da amina. Clinicamente pode haver áreas pobremente 

convertidas nas porções mais profundas de cavidades extensas. 



23

A influência do tempo de exposição, bem como da intensidade de luz 

sobre a profundidade de polimerização da resina composta, foi investigada por 

Rueggeberg et al.38 em 1994. De uma simulação de restauração em forma cilíndrica, 

foram obtidas pequenas camadas de resina composta, de forma que porções de 

resina composta fossem removidas da superfície mais próxima da fonte de luz e das 

profundidades de 1, 2 e 3 mm. As resinas compostas utilizadas para a confecção dos 

corpos-de-prova foram Silux Plus (cor U e G) e P-50 (cor U e G), sendo polimerizadas 

por uma unidade de luz adaptada em laboratório, contendo filtros de densidade neutra 

para reduzir a emissão da luz. Os valores de intensidade de luz foram padronizados 

em 800, 578, 400 e 233 mW/cm2 e empregados pelos tempos de exposição de 20, 40, 

60 e 80 segundos. O teste de espectroscopia infravermelha foi realizado nas 

diferentes profundidades da resina composta, 24 horas após o armazenamento dos 

corpos-de-prova, em recipientes à prova de luz. Os resultados mostraram que a 

conversão dos monômeros das resinas compostas analisadas, não foi afetada pela 

variação da intensidade de luz na superfície dos materiais, porém o tempo de 

exposição foi considerado um fator importante para o processo de polimerização. Na 

profundidade de 1 mm, a intensidade de luz, bem como o tempo de exposição, foram 

significativos para determinar o grau de conversão. Nas profundidades de 2 e 3 mm 

das resinas compostas, o tempo de exposição, a intensidade de luz e suas interações 

foram significativas. Baseados nos resultados, os autores puderam concluir que o 

tempo de exposição de 60 segundos deve ser recomendado para promover adequada 

polimerização, principalmente quando a intensidade de luz for considerada baixa. A 

técnica de inserção incremental deve ser empregada com incrementos nunca 

superiores a 2 mm de resina composta, apesar de 1 mm ser considerado ideal. 

Quando a intensidade de luz estiver abaixo de 233 mW/cm2 , uma nova lâmpada 

halógena deve ser utilizada. No que diz respeito, ao valor ideal de intensidade de luz, 

os autores recomendaram 400 mW/cm2 para a polimerização de rotina das resinas 
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compostas. 

Estudando os cimentos dual versus os de presa química, el-Badray e 

El-Mowfay10 em 1995, verificaram que os cimentos de presa dual tanto são 

polimerizados por presa química como são ativados por luz, porém alguns aspectos 

dos cimentos não são prontamente acessíveis à fonte de luz. O estudo investigou o 

grau de dureza do cimento alcançado através da presa química versus a pa presa dual 

e o efeito da espessura de cimento na sua dureza. Discos de 6 x 2,5 mm foram 

preparados de 7 marcas comerciais disponíveis no mercado. Oito amostras foram 

preparadas para cada cimento. 12 amostras foram polimerizadas por presa dupla 

através de espaçadores de resina compostas que variavam em espessura (1 a 6 mm), 

os outros foram polimerizados através de espaçadores de cerâmicas similares aos de 

resina composta. Foi tomada então a medida de dureza. Análises multivariadas de 

variância revelaram diferenças significativas na dureza dos cimentos quimicamente 

ativados em relação àqueles de presa dupla a um nível de significância de 5%para 

todos os cimentos. Diferenças significantes também foram encontradas nas amostras 

ativadas através dos espaçadores de cerâmica ou resina composta de 2 a 3mm de 

espessura ou mais versus àqueles ativados sem os espaçadores. Concluiu-se, então, 

que a presa química sozinha não foi suficiente para conseguir o máximo de dureza nos 

cimentos examinados. A dureza do cimento foi significativamente reduzida quando a 

espessura do inlay era de 2 a 3 mm ou mais 

Com o objetivo de investigar a influência da intensidade de luz nas 

propriedades físicas de duas resinas compostas, fotoativadas pela técnica trans-

dental, Vogel e Saltz46 (1997), confeccionaram corpos-de-prova medindo 6 mm de 

altura e 4 mm de diâmetro, utilizando-se uma resina composta de micropartículas 

(Heliomolar nas cores 140 e 510) e uma resina composta híbrida (Tetric nas cores 210 
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e 510), sendo fotoativadas através de fragmentos de esmalte e dentina com 

espessuras de 0,2 mm e 0,8 mm. Os autores utilizaram intensidades de luz que 

variaram de 100 a 1000 mW/cm2.  Os autores puderam observar que a transmitância 

da luz diminuiu levemente com o aumento da espessura de estrutura dental, porém, 

entre os corpos-de-prova fotoativados sem a interposição de estrutura dental e com a 

espessura mais fina (0,2 mm) de estrutura dental, a transmitância de luz decresceu 

significantemente. O mesmo efeito também foi observado com a profundidade de 

polimerização. A profundidade de polimerização através do esmalte foi mais alta do 

que através da dentina. Quando, as resinas compostas híbridas e de micropartículas 

foram comparadas a profundidade de polimerização obtida pela resina composta 

híbrida (Tetric) foi superior. Já a influência da intensidade de luz, e da cor da resina 

composta, foi mais significante para a resina de micropartículas (Heliomolar).  

Baseados nos resultados, os autores puderam verificar a grande influência das 

espessuras de esmalte e dentina, do tipo e cor de resina composta e ainda dos 

valores de intensidade de luz, na profundidade de polimerização. Uma aceitável 

profundidade de polimerização trans-dental, independentemente da cor e da resina 

composta, somente foi obtida com uma alta intensidade de luz. 

Com a intenção de analisar a irradiação emitida por cinco diferentes 

aparelhos fotopolimerizadores (Optilight-Gnatus, Ultralux-Dabi Atlante, XZL 1500-3M, 

Optilux 400-Demetron, Translux CL-Kulzer) sendo todos do tipo pistola, Vieira et al.45

(1998) utilizaram o método composto por espectrofotômetro, monocromador e uma 

óptica adequada para analisar a transmitância dos filtros, as características da fonte 

de radiação de luz (lâmpada) e o desempenho das ponteiras. A partir dos resultados 

obtidos, os autores puderam concluir que: 1) os aparelhos analisados emitiram energia 

em uma faixa de comprimento de onda adequada para a fotopolimerização; 2) os 

filtros mostraram um comportamento semelhante, permitindo a passagem de energia 
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entre 350 nm a 530 nm; 3) todos os aparelhos começam a emitir energia, próximo de 

350 nm com aumento progressivo até 470 nm e 4) a maior concentração de energia 

ocorre na faixa de 430 nm a 470 nm.  

Com o objetivo de verificar a capacidade de polimerização, as 

características ópticas e o grau de conversão pela utilização de uma nova unidade de 

polimerização à base de diodo (LEDs), Fujibayashi et al.16 (1998) utilizaram uma única 

resina composta (Silux Plus) para realizar os testes. O comprimento de onda para o 

LED2 estava entre 430 a 550 nm, com pico em 466 nm. A emissão de luz do LED2 foi 

mais alta do que a lâmpada halógena e LED1. Com relação à profundidade de 

polimerização e grau de conversão, estes foram maiores quando a resina composta foi 

polimerizada pelo LED2 em comparação ao LED1 e lâmpada halógena. Pelos 

achados, os autores sugerem que a luz irradiada de um LED azul mostra-se eficiente 

na polimerização de resinas compostas, podendo ser utilizado como unidade de 

fotopolimerização.

Pereira3 0 ,em 1999, anal isou a relação da dureza 

superf ic ial  da resina composta em relação à intensidade de luz, cor, 

tempo de exposição à luz e profundidade da cavidade. 144 corpos-de-

prova, ut i l izando-se uma resina composta (Charisma) nas cores A1 e 

C4, foram confeccionados, para tal ,  ut i l izou-se matrizes de tef lon 

contendo uma cavidade com 7 mm de comprimento, 4 mm de largura e 

3mm de profundidade que foram preenchidas com a resina composta. 

Uma unidade de aparelho fotopol imerizador (CU 100 R) foi  conectada  

um transformador de voltagem variável para produzir al terações na 

emissão de intensidade de luz. Valores de intensidade de luz de 300, 

350, 400, 425, 475, 500, 525, 600, 650 e 700 mW/cm2 foram 
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determinados e monitorados por um radiômetro. Os tempos de 

exposição à luz de 40 e 60 segundos foram uti l izados para efetuar a 

pol imerização através da luz visível para cada uma das cores das 

resinas compostas e com as determinadas intensidades e luz. Três 

repetições foram real izadas para cada condição experimental. Depois 

de obtidas, as amostras foram cobertas com papel alumínio e 

armazenadas à temperatura de 37o C em recipiente a prova de luz 

durante 24 horas até que fosse real izado o teste de dureza Vickers em 

uma profundidade padronizada de 4mm. As médias de cada mil ímetro 

do material  foram calculadas.  A part i r  dos dados obtidos pode-se 

concluir  que a dureza superf ic ial  da resina composta al tera-se quando 

submetida à pol imerização com diferente intensidade de luz, tempos de 

exposição à luz, cores e profundidades. Com relação à intensidade de 

luz, a dureza foi  alterada pela sua variação entre 300 mW/cm2 e 700 

mW/cm2 e as intensidades de 475, 500, e 550 mW/cm2 promoveram 

valores de dureza Vickers estatist icamente iguais, bem como as 

intensidades de 600 e 650 mW/cm2. Com relação ao tempo de 

exposição de 60 segundos, este promoveu maior dureza que o tempo de 

40 segundos.  A cor C4 proporcionou resultados superiores àqueles 

encontrados para cor A1. Os valores de dureza Vickers apresentaram-

se reduzidos com o aumento da profundidade do material  de 1 para 

4mm. Porém, não foi  possível determinar quando a dureza estabi l izava-

se entre os pontos de intensidade de luz de 300 até 700 mW/cm2.

Para um estudo da intensidade de saída de luz e o 

potencial  de profundidade de cura entre as unidades fotoat ivadoras de 

uso cl ínico, Pi lo et al . ,32  em 1999, investigaram a intensidade de luz de 
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130 aparelhos de fotoativação por luz visível de 107 consultór ios 

odontológicos medindo-se esta intensidade através de radiômetros de 

cura e calor. Uma l ista de 150 consultórios foi  escolhida ao acaso para 

a seleção dos 130 aparelhos. Cada aparelho foi  ident i f icado quanto ao 

seu número de fabricação e o nome do fabricante. A intensidade de luz 

foi  medida através de radiômetros (Demetron Research Corporation) 

para calor e cura, de acordo com as recomendações do fabricante. A 

saída de luz da unidade fotopol imerizadora foi  medida três vezes para 

cada radiômetro e a média dos valores anotados. Devido a lei turas 

análogas os valores foram interpolados de acordo com as medidas de 

intervalo de 25mW/cm2. De 130 fontes de luz, 50 foram selecionadas ao 

acaso para pol imerizar ci l indros de resina padronizados (Bri l l iant 

Esthetic Line, Enamel A2, Coltène). Depois de posicionadas na matr iz, 

as resinas foram ativadas por luz de acordo com as recomendações do 

fabricante. Depois os corpos-de-prova foram estocados a temperatura 

de 37O C por 72 horas depois do endurecimento da resina. Medidas de 

dureza Knoop foram feitas no topo e na base dos corpos-de-prova para 

aval iar seu grau de pol imerização. De acordo com os resultados obtidos 

os autores concluíram que de acordo com os fabricantes, uma fonte de 

luz é considerada inadequada para trabalho quando sua lei tura do 

radiômetro registra valores abaixo de 200 mW/cm2 e o radiômetro de 

calor,  abaixo de 50 mW/cm2.  Apl icando este cr i tér io ao presente estudo, 

46% das fontes de luz requerem reparo ou troca. Grande correlação 

encontrada entre a dureza e a intensidade de luz veri f icou a ut i l idade do 

uso de radiômetro na predição da habi l idade de pol imerização das 

unidades de luz fotopol imerizadoras. 
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Machado, 2 7 em 1999, estudou a microdureza das resinas 

compostas submetidas à exposição de luz de três aparelhos 

fotoativadores, capazes de emit i r  intensidades de luz de 700 a 800 

mW/cm2 (Curing Light 2500), entre 800 a 1000 mW/cm2 (Kreativ Kuring 

Light) e com mais de 1000 mW/cm2 (Apol lo 95 E). Foi ut i l izada uma 

resina de uma única cor (Charisma, cor A30) e as amostras foram 

preparadas em uma matriz de 2 mm de profundidade, 4mm de diâmetro 

e 5mm de altura. Tempos de 40, 10 e 1, 2 e 3 segundos foram ut i l izados 

para os aparelhos acima citados, respectivamente. Concluiu-se que 

todos os aparelhos testados apresentaram diferenças na dureza 

Vickers, independente da profundidade da resina composta e quanto 

maior as profundidades da camada de resina menores são os valores de 

dureza Vickers. O aparelho que ut i l izou tempo de 40 segundo 

apresentou os melhores resultados em relação à dureza da resina 

.

Kurachi et al.23 (1999) realizaram um estudo com o objetivo de 

estabelecer os parâmetros de trabalho do laser de argônio sem provocar danos 

térmicos ao tecido pulpar para aplicações clínicas. Para isto, os autores utilizaram 

dentes pré-molares e molares, onde cavidades classe V foram preparadas e irradiadas 

com laser de argônio a diferentes níveis de força, fixando-se na área exposta para 

todos os casos. Duas situações foram analisadas, sendo uma em cavidades abertas e 

outra em cavidades restauradas. Termistors de alta precisão foram colocados em 

quatro diferentes posições, sendo uma delas no interior da câmara pulpar. A evolução 

da temperatura foi continuamente monitorada pela interposição de um computador 

durante toda à exposição ao laser. Os autores criaram um diagrama chamado de PTT 

(power-time-temperature) onde zonas de aumento de temperatura, pela irradiação com 

o laser de argônio, permitem a verificação de qual condição é segura para a sua 
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aplicação clínica.    

Em 1999, El-Mowafy et al. 11 , investigaram o grau de dureza 

alcançado por cimentos resinosos auto e fotoativados. Além do mais, estudaram o 

efeito da espessura da cerâmica na dureza. Amostras de 6 x  2,5 mm de diâmetro 

foram preparadas de 8 cimentos: Adherence, Choice, Duolink, Enforce, Luter-it, nexus , 

Resinomer  e Variolink.  8 amostras foram preparadas para cada material, metade fora 

auto polimerizada e o remanescente por dupla ativação.  Medidas de dureza Knoop 

foram então tomadas 1 hora. 1 dia e após 1 semana. 12 amostras foram preparadas 

nas mesmas dimensões para cada cimento e foram ativadas através de uma pastilha 

de cerâmica que variava de 1 a 6 mm. Medidas de dureza foram registradas. ANOVA 

mostrou diferença significante na dureza dos cimentos auto e de presa dupla para 

todos os cimentos. Diferenças foram também encontradas na dureza das amostras 

dual através da cerâmica de 2-3mm ou mais comparadas àquelas sem os 

espaçadores. Concluiu-se que para alguns materiais auto polimerizáveis somente não 

foi alcançada dureza suficiente e a dureza do cimento foi significantemente reduzida 

com a utilização de espaçadores. 

Fleming e Maillet13 (1999) relacionaram em seu trabalho as 

vantagens e desvantagens da utilização do laser de argônio para iniciar a reação de 

polimerização das resinas compostas, bem como suas implicações clínicas. Segundo 

os autores, o laser de argônio é uma unidade promissora. O comprimento de onda 

emitido pela luz laser é ótimo para iniciar a reação de polimerização das resinas 

compostas. Porém, a literatura relaciona uma série de divergências de opinião sobre 

muitos aspectos da efetividade de cura pelo laser, quando comparado com a fonte de 

luz convencional. Pesquisas indicam que o laser de argônio oferece uma maior 

profundidade e grau de polimerização, menor tempo de exposição requerido e 
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aumento das propriedades físicas das resinas compostas polimerizadas. Estas 

vantagens são em compensação pelos relatos que uma polimerização aumentada, 

provocada pela utilização do laser, resulta em contração aumentada, fragilidade e 

infiltração marginal. Os autores alertam para que os profissionais que se interessem 

por esta nova tecnologia, necessitam realizar estudos monitorados.       

Daronch et al.7 (2000), compararam a microdureza Vickers de 

espécimes de resina composta fotoativados com uma lâmpada halógena (Optilux 500, 

Demetron) com intensidade de luz da ordem de 600 mW/cm2 e 40 segundos de 

exposição; uma lâmpada de xenônio-halógena (Kuring Light, Kreative) com 

intensidades de luz de 1200 mW/cm2 durante 10 segundos (boost) e 350 a 1000 

mW/cm2 durante 15 segundos e laser de argônio com intensidade de luz da ordem de 

600 mW/cm2 durante 10 segundos.  Foram confeccionados blocos com a resina 

composta Z-100 (3M) na cor A3 com as seguintes dimensões: 5x4x4 mm, sendo 

construídos pelas duas técnicas de inserção, incremental e em incremento único. A 

microdureza foi determinada na superfície (0 mm) e nas profundidades de 1, 2, 3 ,4 e 5 

mm. A análise dos resultados mostrou que a técnica de inserção incremental, 

apresentou os valores mais altos de microdureza. A profundidade também foi um fator 

significante, principalmente quando se utilizou a técnica de inserção em incremento 

único. No que diz respeito, às unidades de luz utilizadas, os resultados mostraram-se 

similares, com exceção entre o laser e a lâmpada xenônio-halógena modo “ramp”. 

Com base nestes achados, os autores puderam concluir que: 1) técnica incremental 

deve ser utilizada, devidos aos baixos valores obtidos acima de 2 mm com a técnica 

em incremento único; na técnica incremental, a distância entre a ponta ativa do 

aparelho fotopolimerizador e a resina composta, pode ser responsável pelos valores 

mais baixos em profundidades maiores e 3) a vantagem da utilização da lâmpada 

xenônio-halógena e do laser está relacionada ao curto tempo de exposição utilizado.     
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Hofmann et al.18, em 2000, compararam o módulo de resistência 

flexural de reinas compostas ativadas por lâmpada halógena com aquelas ativadas por 

arco de plasma. Luz ativadora do arco de plasma Apollo 95 E (DMDS) foi comparada à 

luz convencional com diferentes intensidades de irradiação (Vivalux, Vivadent, 250 

mw/cm2; Spectrum, Detrey, 550 mW/cm2; Translux , Kulzer, 950 mW/cm2). Para este 

propósito, resinas foram ativadas usando os referidos aparelhos fotoativadores, 

testadas a resistência flexural, o módulo de elasticidade e a dureza do material 

(Vickers, Knoop) 24 horas após a ativação. Para os compósitos híbridos contendo a 

canforoquinona, com fotoiniciador (Hrculite XRV, Kerr; Z100, 3 M), resistência flexural, 

módulo de elasticidade e dureza da superfície, após a ativação com o arco de plasma 

com 2 ciclos de 3 s não foi significantemente menor do que se usando ativação com 

alta energia (Translux CL) ou energia média convencional). Porém, a ativação com 

apenas um ciclo de 3s falhou no sentido de produzir propriedades mecânicas 

adequadas. Resultados similares foram encontrados na dureza de superfície dos 

compósitos microparticulados, enquanto que resistência flexural e módulo de 

elasticidade depois da ativação com o arco de plasma apenas alcançou nos níveis de 

fraqueza dos aparelhos de luz convencionais( Vivalux). Para os compostos híbridos 

contendo tanto CQ como iniciadores, absorvendo ondas de luz de baixo comprimento 

(370-450 nm) (Solitaire, Definite,), a cura por plasma produziu propriedades mecânicas 

inferiores àquelas com aparelhos convencionais. Somente a resistência flexural e da 

Solitaire e a dureza da Definite alcançaram níveis não significantes menores daqueles 

observados para aparelhos de luz convencionais. A adequação da utilização do 

plasma para a ativação das resinas compostas depende do iniciador que as contêm.  

Em 2000, Prisloo e  Van der Vyer,34 avaliaram o grau de contração de 

polimerização dos cimentos resinosos. O grau de contração de polimerimerização dos 
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cimentos resinosos tem papel fundamental na determinação das propriedades 

mecânicas do material. Este estudo foi realizado para determinar o grau de contração 

de polimerização dos cimentos adesivos, viz. 3M Opal cement (3M), Enforce (E,Caulk , 

Dentsplay) e C Epsilon tB-Metabond CB, Parkell). Espectros de ambos 

autopolimerizáveis e fotopolimerizaveis cimentos foram obtidos em diferentes 

intervalos de tempo de 3 min depois da espatulação do cimento até 24 horas.Usando 

um dilor Roman Confocal Microprobre. A CP das diferentes amostras foram calculadas 

do espectro e análise estatística(ANOVA) realizadas. Houve uma diferença estatística 

significante entre 3M e E nos dois modos de ativação examinados. Os espécimes 

fotoativados obtiveram um grau maior de polimerização. CB obteve um grau de 

polimerização maior do que 3M e E a 24 horas. 

Em 2001, Caughman et al .4 ,aval iaram o potencial de 

presa de cimentos resinosos dual, simulando si tuações cl ínicas. Pouco 

se sabe a respeito da capacidade de dupla pol imerização dos cimentos 

resinosos quando são uti l izados em várias si tuações cl ínicas. .  o estudo 

foi  conduzido para determinar se qualquer de 6 marcas comerciais de 

dupla pol imerização poderiam ser classif icadas como cimentos de mult i  

propósito. Os valores de conversão química de 6 marcas comerciais 

disponíveis no mercado foram determinadas com espectroscopia em 5 

relevantes cenários cl ínicos. Os cenários incluíam: usar cada cimento 

em dupla pol imerização (misturando-se 2 pastas), pol imerização por luz 

através de uma t ira matriz Milar,  a qual serviu de controle, 

pol imerização através de uma lâmina de porcelana com 3 mm de 

espessura, com exposição e sem exposição à luz. Os produtos 

monocomponentes pol imerizados por luz foram também testados como 

se segue: expostos diretamente através da matr iz Mylar ou expostos 
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através de uma lâmina de 3 mm de porcelana.  Como resultado 

encontrou-se que para cada produto, o tratamento com a f i ta matr iz 

Mylar encampou os maiores resultados de valores de conversão em 

todas as si tuações (controle para cada produto). Para todos os 

produtos, o cimento dual de 3mm foi de 97% do controle e equivalente 

ao controle, com a exceção do Luti  i t !  Dual sem conversão por luz 

apresentou valores menores do que o controle, mas menos de 87% do 

controle para todos os produtos, com exceção do de Vari l inkII(67% do 

controle). Para todos os produtos com exceção Choice e Variol ink, a 

conversão foi  no mínimo igual à valores dos at ivados por luz através da 

f i ta Mylar. Somente 1 produto  (Variol ink II)    não demonstrou aumento 

nos valores de conversão para a at ivação e quando não at ivados por luz 

através da f i ta Mylar.  Para a maioria dos outros produtos (Cal ibra, 

Insure, e Lute I t !) ,  conversão para luz através de 3mm foi 

signif icantemente menor que para a exposição direta da luz. Conversão 

em valores para Nexus, Choice e Variol ink I I  foram equivalentes entre a 

exposição direta e a interposta por uma lâmina de três mm de cerâmica. 

Como conclusão, a escolha de um cimento de dupla at ivação deveria ser 

baseada no seu pretendido uso, pois nem todos os produtos pol imerizam 

equivalentemente e adequadamente em qualquer si tuação clínica. 

Embora nenhum cimento s enquadre no cri tér io de “al purpose”, estes 

testados não produziram uma média de resultados desejados. 

Com a proposta de investigar a influência de três unidades de luz 

halógena (KM-100R, KM-200R e Kuring Light), diferentes tempos de exposição (10, 40 

e 60 segundos), duas cores de resina composta (A 2 e C 2) e quatro profundidades do 

material (1, 2, 3 e 4 mm) na dureza superficial de uma resina composta híbrida 
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fotopolimerizável, Pereira et al.31 (2001) confeccionaram corpos-de-prova em resina 

composta (Charisma) utilizando uma matriz de poliacetato, que continha uma cavidade 

com 7 mm de profundidade, 4 mm de comprimento e 3 mm de largura. Para o 

procedimento de polimerização, foram utilizados os seguintes aparelhos e os 

respectivos tempos de exposição, para ambas as cores da resina composta: KM-100R 

por 40 e 60 segundos (700 mW/cm2); KM-200R por 40 e 60 segundos (0 a 450 

mW/cm2 5 seg. e 450 a 600 mW/cm2 ) e KURING LIGHT por 10 segundos (normal - 

800 mW/cm2 , boost- 920 mW/cm2 e ramp 0- 700 mW/cm2). Todos os valores de 

intensidade de luz foram medidos pelo radiômetro CURE RITE (Modelo 800- EFOS). O 

teste de dureza Vickers foi realizado 24 horas após a polimerização dos corpos-de-

prova. Pelos resultados obtidos, os autores deste trabalho puderam verificar que: 1) os 

maiores valores de dureza Vickers foram obtidos pelos aparelhos KM-100R e KM-

200R no tempo de exposição de 60 segundos e a menor dureza foi obtida pelo 

aparelho KURING LIGHT  quando o sistema ramp, em 10 segundos, foi utilizado; 2) a 

cor C4 promoveu resultados superiores de dureza Vickers, quando comparada à cor a 

A2; 3) a dureza da resina composta foi influenciada pela profundidade, uma vez que o 

primeiro e o segundo milímetros apresentaram melhores resultados quando 

comparados ao terceiro e quarto milímetros e 4) o tempo de exposição à luz de 10 

segundos não demonstrou ser suficiente para garantir a completa polimerização do 

material.

Em 2002, Braga et al.3 estudaram as propriedades mecânicas dos 

cimentos resinosos em diferentes modos de ativação. Os cimentos têm sido estudados 

em termos de dureza ou grau de conversão alcançado em diferentes modos de presa. 

Porém, pouco se enfatizou  em relação na influência nos métodos de ativação sobre 

outras propriedades mecânicas. Neste estudo investiga-se a resistência flexural, o 

módulo flexural e a dureza de 4 cimentos resinosos. Os materiais testados foram: 
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Enforce e Varilink II (foto e auto ativado), Rely-X ARC (foto e auto ativado) e C & B 

(auto ativado). Amostras foram fraturadas usando-se uma ponta de três curvaturas 

para testes. Cargas antes da falha correspondiam ao deslocamento específico foram 

utilizadas para a determinação do módulo flexural. Medidas de dureza Knoop foram 

obtidas a partir dos fragmentos das amostras. Testes foram realizados 24horas após a 

estocagem das amostras a 37 graus. Rely X mostrou maior resistência flexural do que 

os outros cimentos. Rely X e Variolink II dependem da fotoativação para obtenção de 

altos valores de dureza. Enforce exibiu valores de dureza tanto no modo auto como no 

fotoativado. Nenhuma correlação foi encontrada entre resistência flexural e dureza, 

indicando que outros fatores como o grau de conversão (no caso, tipo de carga e tipo 

de monômero) afeta a resistência flexural dos compósitos.  Nenhuma diferença 

estatística foi encontrada no módulo flexural entre os grupos.  

Com o objetivo de avaliar a, influência da distância de uma fonte de 

luz emitida por uma lâmpada Halógena, Alencar Júnior1, em 2002. Foram utilizadas 

duas marcas comerciais de resina composta, Z250 de partículas pequenas e uma 

resina de micropartícula, A110, ambas da 3M do Brasil Ltda. O aparelho de ativação 

da resina composta foi K&M 220- R, cuja intensidade de luz possui um pulso que 

variava após os 5 primeiros segundos assim alcançando sua intensidade máxima que 

foi medida em 720 mW/cm2. Para a determinação da intensidade de luz emitida pelo 

aparelho fotoativador, utilizou-se um radiômetro (Medidor de irradiância 150- CMC , 

São Carlos – SP). Corpos-de-prova foram confeccionados utilizando-se matrizes 

metálicas que possuíam um orifício central de 4 mm de diâmetro por 2 mm de 

espessura. As resinas foram inseridas no orifício da matriz metálica, em um único 

incremento, por meio de uma espátula metálica e sobre elas foi sobreposta uma tira 

matriz transparente de poliéster e, após isto, um peso de 1 Kg foi posto em cima da tira 

para que houvesse uma melhor condensação da resina composta evitando a presença 
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de bolhas de ar, no interior do corpo-de-prova. A fonte de luz halógena foi fixada em 

uma mesa de maneira que a saída da ponta de luz ficasse paralela à superfície do 

corpo-de-prova. Para provocar o distanciamento da fonte de luz, anéis metálicos 

confeccionados em latão, com espessuras que variavam de 2 mm, 4 mm e 8 mm 

foram utilizados, os quais, depois de posicionados, eram removidos para não 

interferirem na dispersão da luz.  As distâncias imprimidas a fonte de luz na superfície 

da resina foram de 0mm(tocando a superfície), 2 mm, 4 mm e 8 mm. Para cada uma 

destas distâncias, a intensidade de luz foi medida. Esta variou de intensidade de 720 

mW/cm2 para a ponta tocando a superfície do corpo-de-prova, 650 mW/cm2 para a 

distância de 2 mm, 600 mW/cm2 para 4mm e 400 mW/cm2 para 8mm de distância. Os 

corpos-de-prova foram removidos da matriz metálica e armazenados em recipientes à 

prova de luz, em temperatura que variava de 32 a 37 0C. As medidas de dureza foram 

realizadas após 24 horas da confecção dos corpos-de-prova. Ensaios de dureza, com 

ponta de diamante, Vickers, foram aplicados, utilizando-se um microdurômetro digital 

MHT-110 MICROHARDNESS TESTER, Anton Paar, Paar Physica, acoplado a um 

microscópio ótico com a imagem exibida na tela de um aparelho de televisão. As 

superfícies foram divididas em três partes e duas edentações foram realizadas para 

cada uma delas. A carga utilizada foi de 50N durante trinta segundos. A obtenção dos 

dados era feita automaticamente pelo aparelho de leitura do microdurômetro. A partir 

dos dados obtidos através da metodologia aplicada pode-se concluir  

que:  A intensidade de luz aplicada sobre a resina composta influencia na sua dureza 

superficial. À medida que a fonte de luz é distanciada da resina composta ocorre uma 

diminuição da intensidade de luz detectada por radiômetros.  Os aparelhos 

fotoativadores K&M –200, a distância de 8 mm, ainda fornece intensidade de luz 

suficiente para uma obtenção de dureza aceitável nas resinas compostas avaliadas, a 

um tempo de exposição de 40 segundos porém as resinas compostas de 

micropartículas sofrem mais com a diminuição da intensidade de luz.Quando se 
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aumenta a distância entra ponta de luz e a superfície da resina, a dureza superficial da 

resina Z250 não sofre diminuição estatisticamente significante enquanto que a na sua 

base ocorre uma diminuição para todas as distâncias, com exceção nas distâncias de 

2 mm e 4 mm a  dureza da base dos corpo-de-prova mantiveram-se estatisticamente 

iguais.  Para a resina A110, ocorreu uma diminuição na dureza de ambas as 

superfícies do topo e da base dos corpos-de-prova, porém estas se mantiveram iguais 

nas distâncias de 2 mm e 4 mm, tanto no topo como na base.A diminuição da 

intensidade da luz provoca pouca alteração na superfície da resina exposta à luz, 

porém quanto maior a diminuição da intensidade menor a dureza.  Quando se 

aumenta a distância entra ponta de luz e a superfície da resina, a dureza superficial da 

resina Z250 não sofre diminuição estatisticamente significante enquanto que a na sua 

base ocorre uma diminuição para todas as distâncias, com exceção nas distâncias de 

2 mm e 4 mm a  dureza da base dos corpo-de-prova mantiveram-se estatisticamente 

iguais.Para a resina A110, ocorreu uma diminuição na dureza de ambas as superfícies 

do topo e da base dos corpos-de-prova, porém estas se mantiveram iguais nas 

distâncias de 2 mm e 4 mm, tanto no topo como na base.A diminuição da intensidade 

da luz provoca pouca alteração na superfície da resina exposta à luz, porém quanto 

maior a diminuição da intensidade menor a dureza nas camadas mais profundas da 

resina composta. 

Em 2002, Koishi et al. 22 , estudaram a influência da luz visível na 

estabilidade de cor dos cimentos resinosos de dupla ativação. Usando 6 cimentos 

resinosos, Bistitell Clearparl DC, Dicor LAC, G-Gera Cosmotech, Lute-It e Variolink, 

foram preparados discos seguindo os métodos de polimerização de cada tipo de 

cimento de dupla ativação e de ativação por luz visível. 5 amostras foram produzidas 

para cada grupo e imersos em água destilda por 24 horas a temperatura de 370 C. 

Durante esse tempo, a cor das amostras foi medida por um colorímetro. As cores 
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caracterizadas na Comissão Internacional de Especificações 1, a e b foram 

determinadas após 24 horas e depois por 1, 2, 3, 4, 8, 12, 16 e 24 semanas. Após as 

24 semanas os cimentos de dupla ativação apresentaram os melhores resultados para 

estabilidade de cor. 

Kumbuluglu et al .23 (2004) estudaram a microdureza de 

superfíc ie e as forças f lexural e compressiva de cinco cimentos lut ing .  

comparou o grau de conversão de duplo e autopol imerizeda formulários 

de quatro cimentos lut ing resina-baseados. :  Quatro cimentos-Panavia 

resinosos F, Variol ink 2, RelyX Unicem Appl icap, e RelyX Arco-e um 

cimento da resina (Durelon, grupo de controle) foram usados na dobra 

do três-ponto, na compressão, e na dureza de Vickers testes depois do 

armazenamento da água para 1 semana. Os cimentos compostos da 

resina foram invest igados adicionalmente com dual e técnica do 

autopol imerização sob o espectroscopio infravermelho transformado 

Fourier.  As diferenças foram anal isadas usando ANOVA de sentido 

único. Como resultado veri f icou-se que forças f lexural as mais elevadas 

foram obtidas com Variol ink 2 (90 MPa, SD 22), visto que o mais baixos 

foram observados com Durelon (28 MPa, SD 4). RelyX Unicem mostrou 

os valores os mais elevados da dureza (44 alta tensão, SD 5), visto que 

Variol ink 2 deu o mais baixo (32 alta tensão, SD 6). As forças 

compressiva as mais elevadas foram obtidas com RelyX Unicem (145 

MPa, SD 32), visto que o mais baixos foram observados com Durelon 

(41 MPa, SD 17). Para dual e autopolymerized grupos, ARCO de RelyX 

mostrou que os graus os mais elevados de conversão (81% e 61%, 

respectivamente) e de RelyX Unicem t iveram o mais baixo (56% e 26%, 

respectivamente). Concluiu-se que cimentos resinosos de 
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caracterizações químicas similares difer iram em suas propriedades 

físicas, e o método da pol imerização inf luenciou  no seu grau de 

conversão. 
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Proposição

O propósito deste estudo é aval iar a microdureza de um 

cimento resinoso, ao tempo de 40 segundos de exposiçã, em função de: 

1- Inf luência de dois t ipos de aparelhos fotoat ivadores: dois LED e 

uma fonte de luz visível de uma lâmpada halógnena. 

2- Dois materiais para interposição entre a luz e o agente cimentante 
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Material e método 

1Cimento resinoso 

Durante a real ização do trabalho foi  ut i l izada uma marca 

de cimento resinoso, Rely Ex, da 3M do Brasi*l .  

Quadro 1. Característ icas do cimento resinoso 

material  Carga 

orgânica 

Carga

inorgânica 

cor fabricante 

Rely Ex BisGMA si l ica U 3M 
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2 Aparelhos fotoativadores 

Para a at ivação da resina composta foram uti l izados três 

aparelhos fotoativadores. 

 Aparelho KM-200R K & M IND. COM. EQUIP. 

LTDA.(Figura 1),  São Carlos 

 GG Dent. (Figura 2), Campinas  

 Ulraled (Figura 3), Ribeirão Preto. 

Os dados técnicos das unidades at ivadoras estão 

apresentados no Quadro 2. 

Quadro2- característ icas dos aparelhos fotoativadores 

Tensão de 

operação 

Intensidade 

de Potência  

Intensidade 

de luz 

Comprimento

de onda 

Tempo 

ut i l izado

110V 440mW 800mW/cm2 470-480nm 40s 

110V 170mW 174mW/cm2 475 nm 40s 

110V 100mW 104mW/cm2 475nm 40s 
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FIGURA 1- Aparelho KM 200 R.
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FIGURA 2- Aparelho GG DENT. 
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FIGURA 3- ULTRALED. 
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3 Obtenção dos corpos-de-prova 

Os corpos-de-prova foram confeccionados uti l izando-se 

matr izes metál icas com 2mm de espessura e 16mm de diâmetro, com o 

ori f íc io central medindo 8mm de diâmetro (Figura 4), coincidindo com o 

diâmetro da ponta dos aparelhos de luz. Como espaçadores foram 

uti l izados anéis metál icos com 2 mm e 4mm de altura confeccionados 

de cerâmica e cerômero, na tentativa de se reproduzir as espessuras 

médias das restaurações indiretas real izadas cl inicamente. Foram 

real izados quatro corpos-de-prova para cada grupo, com os três 

aparelhos fotoat ivadores e para cada grupo do material  intermediário. A 

inserção da resina no ori f íc io central  da matriz foi  real izada em uma 

única porção, ut i l izando-se de uma seringa Centr ix. Após a inserção do 

cimento, obteve-se um pequeno excesso do material .  Sobre o cimento a 

foi  colocada uma t ira de pol iéster e posicionado peso de um qui lo para 

a homogeneização e planif icação da superfíc ie. Após a remoção do 

peso, foi  executada a ativação do cimento resinoso com a ponta dos 

aparelhos de luz (Figuras 1, 2, 3) ut i l izados no experimento, 

posicionado diretamente sobre as pasti lhas de cerâmica (Inceram, 

ivoclar) e cerômero (Sol idex), (Figura 5).  Obtiveram-se assim os corpos 

de prova (Figura 6) Os corpos-de-prova foram removidos da matriz 

metál ica, acondicionados em recipientes à prova de luz e mantidos a 

temperatura de 37o C durante 24 horas.  As superfíc ies do topo e da 

base do corpo-de-prova foram pol idas com l ixas d’água em graus 
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descendentes (800,  600 e 320 norton) de abrasividade e submetidas ao 

teste de microdureza2 (Figura 7).   

FIGURA 4- Posicionamento da pastilha.

FIGURA 5- Polimerização através da pastilha.
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FIGURA 6- Obtenção do corpo-de-prova.
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4 Avaliação da microdureza 

Para a determinação da microdureza, foi  ut i l izado o 

aparelho Microdurômetro Digital  MHT-110 MICROHARDNESS TESTER, 

Anton Paar-Paar Physica, Graz, Áustria, do Insti tuto de Química de 

Araraquara (UNESP), com carga de 50N durante 30 segundos, acoplado 

a um microscópio ót ico. As superfícies da base e do topo dos corpos-

de-prova foram divididas em quadrantes, e 5 edentações foram 

distr ibuídas. As lei turas foram real izadas em microscópio ót ico Carl  

Zeiss, Germany, com aumento de 20X. 

FIGURA 7- Microdurômetro com leitor.
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5 Obtenção das medidas de dureza 

O teste de dureza foi  uti l izado para aval iar a capacidade 

de pol imerização das resinas compostas. 

Após 24 horas, os corpos-de- prova eram coletados de 

seus respectivos frascos a prova de luz, e colocados em uma placa 

metál ica com cera, para f ixação dos mesmos e posterior aval iação no 

microdurômetro.1 ,  2

Os corpos-de-prova foram aval iados quanto à sua dureza 

tanto na superfície da base como no topo das amostras. As superfíc ies 

foram divididas em quadrantes sendo marcadas com uma lâmina de 

bisturi  número 11, com uma l inha sendo traçada no sentido horizontal e 

outra no sentido vert ical do corpo-de-prova. 

FIGURA 8- Visor do microdurômetro.
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Uti l izou-se uma carga de 50N por 30 segundos e um 

slope padronizado para a máquina de 99. A ponta de diamante Vickers 

apresenta-se com base  quadrada e possuindo uma forma piramidal.1

6 PLANEJAMENTO ESTATÍSTICO 

Os resultados obt idos dos valores de dureza das amostras 

foram submetidos a anal ise estatíst ica para veri f icação da signif icância 

dos dados. Foram apl icados anál ise de variância e teste Tukey HSD, ao 

nível de signif icância 5%. 

FIGURA 9- Edentação na amostra.
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RESULTADO

Os valores de dureza obtidos nas superfícies do topo e 

da base das amostras foram distr ibuídos em anál ise de acordo com os 

seguintes grupos: 

a) Topo - análise estatística da dureza de topo segundo Aparelho, pastilha e 

espessura da pastilha, analisando as interações entre os três fatores, totalizando 12 

grupos;

 b) Base - análise estatística da dureza de base segundo Aparelho, Pastilha e 

Espessura da pastilha, analisando as interações entre os três fatores, totalizando 12 

grupos;

c) Topocontrole - análise estatística da dureza de topo segundo Aparelho, Pastilha e 

Espessura da pastilha (para os 12 grupos anteriores), comparando-os com os três 

grupos controle; 

d) Basecontrole - análise estatística da dureza de base segundo Aparelho, Pastilha e 

Espessura da pastilha (para os 12 grupos anteriores), comparando-os com os três 

grupos controle. Inicialmente geraram-se as estatísticas descritivas para a variável 

dureza de topo ou dureza de base para cada uma das quatro análises. Em seguida foi 

aplicada a análise de variância seguida pelo teste de Tukey HSD, para identificar quais 

tratamentos diferiam entre si. 

O sumário das análises de variância está expostos nas tabelas que se 

seguem.
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As anál ises de dureza em relação à superfíc ie de topo das 

amostras são mostradas nas Tabelas 1, 2, 3 e 4. 

Tabela 1 - Variável dureza de topo segundo aparelhos 

ESTATÍSTICAS DESCRITIVAS DA VARIÁVEL DUREZA DE TOPO SEGUNDO APARELHOS                                                

Aparelhos n Mínimo Máximo Média Mediana Desvio Padrão C.V.(%) 

GGDENT 80 7,70 24,70 17,16 18,25 5,21 30,35

ULTRALED 80 6,90 22,90 14,27 12,95 6,35 44,51

KM200R 80 20,50 36,90 28,82 29,45 6,81 23,64

Tabela 2 - Dureza de topo correlacionando aparelhos e pasti lhas 

ESTATÍSTICAS DESCRITIVAS DA VARIÁVEL DUREZA DE TOPO SEGUNDO APARELHOS E  
PASTILHAS

Aparelhos Pastilhas n Mínimo Máximo Média Mediana 
Desvio 
Padrão C.V.(%) 

GGDENT Cerômero 40 15,80 21,30 18,55 18,25 1,56 8,42

 Porcelana 40 7,70 24,70 15,78 16,50 6,97 44,18

ULTRALED Cerômero 40 6,90 22,00 13,53 12,90 5,80 42,85

 Porcelana 40 7,60 22,90 15,01 14,95 6,86 45,68

KM200R Cerômero 40 20,50 36,90 28,56 28,75 7,01 24,56

  Porcelana 40 21,60 36,60 29,09 29,50 6,69 22,99

Tabela 3 - Dureza da superfície de topo  segundo aparelho e 

past i lha 

ESTATÍSTICAS DESCRITIVAS DA VARIÁVEL DUREZA DE TOPO SEGUNDO APARELHOS E ESPESSURA DA PASTILHA

Aparelhos 
Espessura da 

Pastilha n Mínimo Máximo Média Mediana 
Desvio 
Padrão C.V.(%) 

GGDENT 2 mm 40 17,50 24,70 21,02 21,45 1,83 8,70

 4 mm 40 7,70 21,30 13,31 13,55 4,60 34,54

ULTRALED 2 mm 40 17,00 22,90 20,47 21,05 1,64 8,03

 4 mm 40 6,90 8,90 8,07 8,00 0,45 5,56

KM200R 2 mm 40 34,30 36,90 35,55 35,55 0,69 1,94

  4 mm 40 20,50 24,60 22,10 21,90 0,96 4,36



55

Tabela 4 - Dureza da superfície de topo segundo aparelhos, 

past i lhas e espessura da pasti lha 

Tabela 5 - Anál ise de variância a três cr i térios de classif icação 

modelo fatorial  completo 

Os resultados obtidos demonstram diferenças estatíst icamente 

diferentes entre os valores médios da dureza de topo segundo t ipo de 

aparelho, t ipo de past i lha, espessura da past i lha, exist indo interação 

entre todos os fatores a um nível de probabi l idade p<0,05. 

A Figura a seguir demonstra a interação entre os aparelhos e as 

espessuras as past i lhas. 

ESTATÍSTICAS DESCRITIVAS DA VARIÁVEL DUREZA DE TOPO SEGUNDO APARELHOS, PASTILHAS E 
ESPESSURA DA PASTILHA                                              

Aparelhos Pastilhas 
Espessura 
da Pastilha n Mínimo Máximo Média Mediana 

Desvio 
Padrão C.V.(%) 

GGDENT Cerômero 2 mm 20 17,50 21,20 19,43 19,30 1,03 5,29

  4 mm 20 15,80 21,30 17,67 17,20 1,52 8,62

 Porcelana 2 mm 20 21,70 24,70 22,61 22,40 0,70 3,09

  4 mm 20 7,70 11,30 8,95 8,60 1,00 11,23

ULTRALED Cerômero 2 mm 20 17,00 22,00 19,18 19,15 1,31 6,82

  4 mm 20 6,90 8,80 7,89 7,80 0,43 5,46

 Porcelana 2 mm 20 21,00 22,90 21,76 21,75 0,56 2,58

  4 mm 20 7,60 8,90 8,26 8,30 0,39 4,77

KM200R Cerômero 2 mm 20 34,30 36,90 35,44 35,50 0,74 2,09

  4 mm 20 20,50 23,20 21,68 21,50 0,85 3,93

 Porcelana 2 mm 20 34,40 36,60 35,65 35,65 0,63 1,77

   4 mm 20 21,60 24,60 22,53 22,45 0,89 3,96

Variável Dependente: Dureza de Topo  

Fonte de Variação 
Soma de 

Quadrados 
Graus de 

Liberdade Quadrado Médio F Sig. 

TIPOAP 9500,011083 2 4750,005542 5873,7459 0,00000

TIPOPAST 3,850666667 1 3,850666667 4,7616444 0,03012

ESPPAST 7504,016667 1 7504,016667 9279,2917 0,00000

TIPOAP * TIPOPAST 198,9385833 2 99,46929167 123,0014 0,00000

TIPOAP * ESPPAST 372,8415833 2 186,4207917 230,5236 0,00000

TIPOPAST * ESPPAST 302,4015 1 302,4015 373,94263 0,00000

TIPOAP * TIPOPAST * ESPPAST 432,25975 2 216,129875 267,26115 0,00000

Erro 184,38 228 0,808684211   

Total 18498,69983 239    
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FIGURA 10 - Valores médios da dureza de topo segundo diferentes aparelhos, 

pastilhas e espessura da pastilha 

Para a dureza de base: 

Tabela 6 - Dureza de base segundo os aparelhos 

ESTATÍSTICAS DESCRITIVAS DA VARIÁVEL DUREZA DE BASE SEGUNDO APARELHOS 

Aparelhos n Mínimo Máximo Média Mediana Desvio Padrão C.V.(%) 

GGDENT 80 3,30 17,30 10,76 11,15 5,48 50,89

ULTRALED 80 0,40 13,40 5,62 5,25 4,31 76,66

KM200R 80 9,80 27,40 19,95 21,40 6,30 31,59
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Tabela 7 - Dureza de base segundo aparelho e espessura da 

past i lha 

ESTATÍSTICAS DESCRITIVAS DA VARIÁVEL DUREZA DE BASE SEGUNDO APARELHOS E ESPESSURA DA 
PASTILHA 

Aparelhos Espessura da Pastilha n Mínimo Máximo Média Mediana Desvio Padrão C.V.(%) 

GGDENT 2 mm 40 14,30 17,30 16,06 16,05 0,67 4,17

 4 mm 40 3,30 8,00 5,47 5,10 1,66 30,40

ULTRALED 2 mm 40 7,50 13,40 9,67 9,35 1,74 18,00

 4 mm 40 0,40 3,00 1,58 1,45 1,02 64,37

KM200R 2 mm 40 23,90 27,40 25,93 26,00 1,00 3,86

  4 mm 40 9,80 18,90 13,98 13,60 2,49 17,79

Tabela 8 - Dureza da base segundo aparelhos, pasti lha e espessura 

da pasti lha 

ESTATÍSTICAS DESCRITIVAS DA VARIÁVEL DUREZA DE BASE SEGUNDO APARELHOS, PASTILHAS E ESPESSURA DA 
PASTILHA 

Aparelhos Pastilhas 
Espessura da  

Pastilha n Mínimo Máximo Média Mediana Desvio Padrão C.V.(%) 

GGDENT Cerômero 2 mm 20 14,30 16,70 15,78 15,90 0,63 3,97

  4 mm 20 6,00 8,00 7,06 7,00 0,52 7,36

 Porcelana 2 mm 20 15,10 17,30 16,34 16,30 0,60 3,67

  4 mm 20 3,30 4,20 3,88 3,90 0,27 7,05

ULTRALED Cerômero 2 mm 20 10,00 13,40 11,29 11,15 0,78 6,94

  4 mm 20 0,40 0,90 0,59 0,60 0,15 25,73

 Porcelana 2 mm 20 7,50 8,70 8,06 8,05 0,34 4,23

  4 mm 20 2,00 3,00 2,57 2,50 0,20 7,83

KM200R Cerômero 2 mm 20 23,90 26,70 25,17 25,35 0,80 3,17

  4 mm 20 9,80 13,20 11,77 11,95 1,00 8,46

  Porcelana 2 mm 20 25,90 27,40 26,70 26,75 0,42 1,58

   4 mm 20 14,00 18,90 16,18 16,25 1,21 7,47

Tabela 9 - Anál ise de variância a três cr i térios de classif icação 

modelo fatorial  completo 

Variável Dependente: Dureza de Base  

Fonte de Variação 
Soma de 

Quadrados 
Graus de 
Liberdade 

Quadrado 
Médio F Sig. 

TIPOAP 8432,9 2 4216 9811,23 0,00000 

TIPOPAST 7,1415 1 7,14 16,6175 0,00006 

ESPPAST 6260,8 1 6261 14568,1 0,00000 

TIPOAP * TIPOPAST 211,77 2 106 246,383 0,00000 

TIPOAP * ESPPAST 153,71 2 76,9 178,838 0,00000 

TIPOPAST * ESPPAST 31,393 1 31,4 73,0472 0,00000 

TIPOAP * TIPOPAST * ESPPAST 215,33 2 108 250,528 0,00000 

Erro 97,985 228 0,43   

Total 15411 239    

A representação gráf ica das interações dos resultados das medidas 

de dureza obtidas na base é demonstrada a seguir:  
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FIGURA 11- Gráf ico da interação dos resultados para 

base com os valores médios da dureza de base segundo diferentes 

aparelhos, pasti lhas, e espessura das pasti lhas 

Com base nas anál ises estatíst icas real izadas, existem 

diferenças estat ist icamente signif icante entre os valores médios de 

dureza do topo e da base nos diferentes grupos, a um nível de 

probabi l idade p<0,05. Em topos os grupos anal isados os melhores 

resultados obtidos apontam para o aparelho KM 200R, DMC, São 

Carlos, seguido pelo GG Dent, Campinas e pelo Ultraled, DabiAtalnte, 

Ribeirão Preto. 

Os referidos códigos representam 

TIPOPAST- t ipo de past i lha 

ESPAST-espessura da past i lha 

TIPOAP- aparelhos fotoativadores. 
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DISCUSSÃO

Vários fatores exercem influência sobre o grau e a profundidade de 

polimerização das resinas compostas. Dentro destes fatores, podemos destacar a 

intensidade de luz, o tempo de exposição e o comprimento de onda dos diversos 

aparelhos de luz disponíveis para esta finalidade(Pereira et al.31, 2001) Porém, o 

coeficiente de transmissão da resina composta; o índice de refração das partículas de 

carga, bem como da matriz resinosa; a opacidade e cor da resina composta e o tempo 

de armazenamento, também são fatores que podem influenciar na polimerização das 

resinas compostas (Vogel e Saltz46, 1997; Pereira30, 1999).

A qualidade da polimerização, segundo Darr e Jacobsen8, 2001 ainda é 

determinada pelo grau de conversão, ou seja, pelo número de ligações duplas de 

carbono dos grupos metacrilatos que reagiram durante a reação de polimerização. 

Este autor ainda concorda que ambos, alto grau de conversão e suficiente 

profundidade de polimerização estão relacionadas à composição do material, ao 

adequado comprimento de onda e principalmente a uma adequada intensidade de luz. 

O aumento na intensidade de luz aumenta gradativa e significantemente o número 

relativo de radicais livres. 

No que diz respeito à respeito à intensidade de luz, a literatura é concordante 

com o fato de que a dureza de uma resina composta apresenta uma relação direta 

com os valores de intensidade de luz, ou seja, podemos dizer que quanto maiores os 

valores de intensidade de luz, maiores serão os valores de dureza (Pilo et al.32, 1999). 
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Nossos estudos indicam no sentido de estarmos de acordo com Rueggeberg et al. 38

(1994), uma lâmpada com intensidade menor que 233 Mw/cm2  deve ser abandonada, 

pelo fato de não conduzir a uma polimerização adequada. Segundo este mesmo autor, 

os aparelhos fotopolimerizadores deveriam apresentar uma intensidade de luz de no 

mínimo 400 Mw/cm2 . Destaca-se ainda o estudo de Kioshi et al.22 , (2002), que relata 

cimentos resinosos de dupla ativação que mantêm uma estabilidade de cor por mais 

tempo do que os cimentos resinosos quimicamente ativados. 

Pereira30 (1999) concordando com os achados de Rueggeberg et al.38 (1994), 

também relatou em seu trabalho que os aparelhos que os aparelhos 

fotopolimerizadores devem apresentar intensidades de luz de no mínimo 400 Mw/cm2 , 

e que os valores de intensidade de luz situados a partir de 475 Mw/cm2 promovem 

valores de dureza superficial de resina composta sem alterações significantes. 

Com relação ao comprimento de onda, a polimerização das resinas compostas é 

iniciada pela luz visível, a qual apresenta comprimento de onda de 450 nm a 500 nm, 

sendo o intervalo de 468-470 nm ideal para a ativação da canforoquinona que é o 

componente fotossensível presente nas resinas compostas. (Rueggeberg et al.38

,1994; Vieira et al.45, 1998) 

Da mesma forma, a fonte de luz a base de LEDs, recentemente desenvolvida 

para promover a polimerização das resinas compostas, apresenta um comprimento de 

onda, o qual coincide com o pico máximo de absorção da conforoquinona, sendo da 

ordem de 470 nm  (Kurachi et al.25 , 1999; Whitters et al.47 , 1999; Fujibayashi et al.16 , 

1998) .

A utilização de LED azul para promover a polimerização de resinas compostas 
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vem sendo investigada (Fujibayashi et al.16 ,1998). Porém, poucos trabalhos têm sido 

encontrados na literatura, uma vez que se trata de uma tecnologia relativamente nova. 

A utilização de aparelhos à base de LED também tem demonstrado resultados 

satisfatórios no que diz respeito às propriedades mecânicas das resinas compostas, 

mesmo com a utilização de um tempo de exposição reduzido, quando comparado com 

a fonte de luz halógena.9,25,45 Esta seria uma das vantagens da utilização desta nova e 

promissora fonte de luz polimerizadora. Entretanto, o fato de se utilizar um tempo 

reduzido para promover a polimerização de uma resina composta vai depender 

diretamente do número de arranjos de LED utilizado, Fleming e Maillet 13 (1999). 

Também para a ativação dos cimentos existe a dependência da quantidade de 

energia aplicada sobre eles e, em diversos estudos, é evidente que após a ativação 

dos cimentos resinosos de dupla ativação, altos valores de dureza são alcançados 

quando nenhuma luz é aplicada. Braga3 (2002) 

A manutenção dos aparelhos fotoativadores deve ser constantemente realizada, 

haja vista o fato de imperfeições na ponta emissora de luz produzir uma luz com 

quantidade insuficiente de energia para que se possa ativar os cimentos resinosos 

através de uma espessura de cerâmica. Radiômetros devem ser utilizados nesta 

avaliação pois, segundo a literatura, são aparelhos eficazes na verificação da energia 

produzida pelos fotoativadores.1 Existe também evidência de que a dureza, que 

determina o grau de conversão dos monômeros, é maior nos cimentos de dupla presa 

química.Pilo32(1999), Machado27(1999) 

Com a proposta de investigar a influência de três unidades de luz halógena (KM-

100R, KM-200R, Kuring Light), diferentes tempos de exposição (10, 40 e 60 

segundos), duas cores de resina composta (A2 e C4 ) e quatro profundidades do 
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material (1º, 2º, 3º e 4ºmm) na dureza superficial de uma resina composta híbrida 

fotopolimerizável, Pereira et al.29 (2001) confeccionaram corpos-de-prova em resina 

composta (Charisma) utilizando uma matriz de poliacetato, a qual continha uma 

cavidade com 7 mm de profundidade, 4 mm de comprimento e 3 mm de largura. Para 

o procedimento de polimerização, foram utilizados os seguintes aparelhos com seus 

respectivos tempos de exposição, para ambas as cores da resina composta: KM-100R 

por 40 e 60 segundos (700 mW/cm2); KM-200R por 40 e 60 segundos (0 a 450 

mW/cm2- 5 segundos e 450 a 600 mW/cm2 ) e Kuring Light por 10 segundos (normal-

800 mW/cm2, boost-920 mW/cm2 e ramp-0 a 700 mW/cm2). Todos os valores de 

intensidade de luz foram medidos pelo radiômetro Cure Rite (Modelo 800-EFOS). O 

teste de dureza Vickers foi realizado 24 horas após a polimerização dos corpos-de-

prova. Pelos resultados obtidos, os autores deste trabalho puderam verificar que: 1) os 

maiores valores de dureza Vickers foram obtidos pelos aparelhos KM-100R e KM-

200R no tempo de exposição de 60 segundos, e a menor dureza foi obtida pelo 

aparelho Kuring Light quando o sistema ramp, em 10 segundos, foi utilizado; 2) a cor 

C4 promoveu resultados superiores de dureza Vickers, quando comparada à cor A2; 3) 

a dureza da resina composta foi influenciada pela profundidade, uma vez que o 1º e 2º 

mm, apresentaram melhores resultados, quando comparados ao 3º e 4º mm e 4) o 

tempo de exposição à luz de 10 segundos não demonstrou ser suficiente para garantir 

a completa polimerização do material.

A qualidade da polimerização, segundo Darr & Jacobsen,20017 ainda é 

determinada pelo grau de conversão, ou seja, pelo número de ligações duplas de 

carbono dos grupos metacrilatos que reagiram durante a reação de polimerização. 

Este autor ainda concorda que ambos, alto grau de conversão e suficiente 

profundidade de polimerização estão relacionados à composição do material, ao 
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adequado comprimento de onda e principalmente a uma adequada intensidade de luz.  

O aumento na intensidade de luz, aumenta gradativa e significantemente o número 

relativo de radicais livres.  

No que diz respeito à intensidade de luz, a literatura é concordante com o fato de 

que a dureza de uma resina composta apresenta uma relação direta com os valores 

de intensidade de luz, ou seja, podemos dizer que quanto maiores os valores de 

intensidade de luz, maiores serão os valores de dureza (Pilo et al., 1999);30 Nossos 

estudo indicam no sentido de estarmos de acordo com Rueggeberg et al.35 (1994), 

uma lâmpada com intensidade de luz menor que 233 mW/cm2 deve ser abandonada, 

pelo fato de não conduzir a uma polimerização adequada. Segundo este mesmo autor, 

os aparelhos fotopolimerizadores deveriam apresentar uma intensidade de luz de no 

mínimo 400 mW/cm2 .

Pereira28 (1999) concordando com os achados de Rueggeberg et al.35(1994), 

também relatou em seu trabalho que os aparelhos fotopolimerizadores devem 

apresentar intensidade de luz de no mínimo 400 mW/cm2, e que os valores de 

intensidade de luz situados a partir de 475 mW/cm2 promovem valores de dureza 

superficial da resina composta, sem alterações significantes.    

Com relação ao comprimento de onda, a polimerização das resinas 

compostas é iniciada pela luz azul visível, a qual apresenta comprimento de onda de 

450 nm a 500 nm, sendo o intervalo de 468 – 470 nm ideal para a ativação da 

canforoquinona que é o componente fotossensível presente nas resinas compostas 

(Vieira et al., 1998;41 , Rueggeberg et al). 35

Da mesma forma, a fonte de luz à base de LEDs, recentemente 

desenvolvida para promover a polimerização das resinas compostas, apresenta um 

comprimento de onda, o qual coincide com o pico máximo de absorção da 

canforoquinona, sendo da ordem de 470 nm (Kurashi et al., 1999;23  Whitters et al., 
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1999;43  Fujibayashi et al., 1998; 15  ).

A utilização do LEDs azul para promover a polimerização de resinas compostas 

vem sendo investigada (Fujibayashi et al., 1998;15 Porém, poucos trabalhos têm sido 

encontrados na literatura, uma vez que se trata de uma tecnologia relativamente nova.    

A ut i l ização de aparelhos à base de LEDs, também têm 

demonstrado resultados sat isfatórios no que diz respeito às 

propriedades mecânicas das resinas compostas, mesmo com a 

ut i l ização de um tempo de exposição reduzido, quando comparado com 

a fonte de luz halógena.8 ,  23 ,  41  Esta seria uma das vantagens da 

ut i l ização desta nova e promissora fonte de luz pol imerizadora. 

Entretanto, o fato de se uti l izar um tempo reduzido para promover a 

pol imerização de uma resina composta, vai depender diretamente do 

número de arranjos de LEDs ut i l izado,Fleming & Mail let (1999).12

Também para a at ivação dos cimentos existe a dependência da 

quantidade de energia apl icada sobre eles e, em diversos estudos, é 

evidente que após a ativação dos cimentos resinosos de dupla at ivação, 

al tos valores de dureza são alcançados quando nenhuma luz é 

apl icada.Braga (2002)3

A manutenção dos aparelhos fotativadores deve ser 

constantemente real izada haja vista o fato de imperfeições na ponta 

emissora de luz produzir uma luz com quantidade inefic iente de energia 

para que se possa ativar os cimentos resinosos através de uma 

espessura de cerâmica.1 Radiômetros devem ser ut i l izados nesta 

aval iação, pois, segundo a l i teratura são aparelhos ef icazes na 

veri f icação da energia produzida pelos fotoat ivadores.2 7 , 3 2  Existe 

também evidência de que a dureza, que determina o grau de conversão 
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dos monômeros, é maior nos cimentos de dupla at ivação em relação aos 

cimentos de presa química.El-Mowafay et al .1 1(1999) 

Darr e Jacobsen8 (1995) comprovaram uma diferença de 

valores de dureza dos cimentos de dupla at ivação quando eram 

ativados por luz e quando se deixava à ativação ocorrer 

quimicamente.5 ,9 , 11 ,1 3 , 15 , 30 ,3 3 ,4 4 Assim sendo, neste úl t imo caso os 

valores de dureza eram sempre menores quando luz era apl icada. 

Porém, Caughman et al .4 ,  (2001) relataram que, estudando cimentos de 

dupla presa, para todos os propósitos, de cinco marcas diferentes não 

encontraram uma performance equivalente entre eles e os resultados 

obtidos neste estudo deixaram a desejar em relação aos respectivos 

cimentos resinosos. Tashiro et al .4 4,  relataram que a interposição de 

uma resina entre o dente interfere na pol imerização do cimento resinoso 

e dependendo da espessura da restauração indireta, compromete a 

força de união entre a resina e o dente. 

Com relação à apl icação de outras fontes de luz para at ivação 

dos cimentos resinosos, apl icação de outros meios não está bem 

determinada no presente momento, porém alguns achados indicam que 

a ut i l ização de outras fontes de luz, como o arco de plasma não é 

adequado para uma ef iciente at ivação de materiais resinosos. Prisloo e 

Van der Vyer3 4 (2000), Hofman1 9 (2000), Darounch7(2000) 

Uma relação entre t ipo de carga e monômero do cimento 

resinoso pode inf luenciar na dureza f inal dos cimentos dependendo se 

são ativados por luz ou apenas quimicamente. Darr e Jacobsen 8(1995), 

Caughman4 (2001), Braga3(2002), Kumbuluglu et al .23(2004) 
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No presente estudo, veri f icamos haver concordância em 

relação aos autores que ci tam uma relação direta entre intensidade de 

luz e grau de pol imerização dos cimentos resinosos, sendo este fato 

mais relevante quando há uma interposição de uma lamina de material  

restaurador entre a fonte de luz e o cimento. Pelos resultados obtidos o 

aparelho de emissão de luz a base Quartzo-Tungstênio, a lâmpada 

halógena produziu intensidade de luz suficiente para atravessar a 

camada de material  interposto, fosse ele o cerômero ou a porcelana, 

produzindo dureza superior quando comparado às fontes de luz a base 

de LED. De acordo com Cardash et al .5  (1993) cores mais claras de 

porcelanas permitem uma mlhor passagem de luz nas restaurações 

indiretas fei tas com esse material.  Podemos observar também que os 

maiores valores de dureza foram obtidos quando da ut i l ização da 

porcelana como material  intermediário, concordando com os achados de 

Darr e Jacobsen8,(1995) que relacionam a dispersão da luz sendo 

inf luenciada pelas partículas inorgânicas da matr iz resinosa. Price et  

al .3 3(2003) veri f icou que a segunda geração de LED ainda não 

conseguia alcançar os valores de dureza da resina quando comparados 

com a luz visível,  porém se tempos maiores de exposição fossem 

apl icados sobre a superfície da resina composta, o grau de dureza 

obtido podia ser comparado àquele obt ido com os aparelhos de lâmpada 

halógena convencional.  Já que nosso estudo ut i l izou uma espessura de 

2mm de cimento resinoso, que normalmente não é empregado em 

situações cl ínicas, pode-se sugerir a ut i l ização dos LED como meio 

alternativo para ativação dos cimentos resinosos de dupla ativação, 

porém a dureza alcançada pela luz emit ida pelo aparelho convencional 

de lâmpada halógena foi  bastante superior a qualquer um dos dois LED 
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uti l izados. Possivelmente para os aparelhos fotoat ivadores estudados, 

um aumento de tempo de exposição sobre o cimento resinoso poderia 

promover um aumento da dureza deste material .  Novos aparelhos, com 

um maior número de arranjos de LED possuem intensidades de luz 

superiores, podendo suprir  a defic iência destes aparelhos quanto à 

energia emit ida. Podemos supor que os avanços tecnológicos dos 

aparelhos a base de LED, unido a um avanço na composição química 

das resinas compostas poderão trazer melhorias no desempenho cl ínico 

nos materiais a base de resinas compostas. 
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CONCLUSÃO

Com base na anál ise das informações descri tas na 

discussão deste trabalho, julgamos poder concluir  que: 

 a intensidade de luz interfere na pol imerização do cimento 

resinoso

 a espessura da restauração indireta inf luencia na dureza f inal do 

cimento devido à quantidade de luz que passa através da mesma 

 os maiores valores de dureza foram obtidos quando do emprego 

do aparelho fotoat ivador KM 200R em todas as si tuações 

observadas, seja para o t ipo de pasti lha uti l izada ou sua 

espessura. Para os aparelhos LED os resultados do aparelho GG 

Dent foram superiores estatíst icamente em relação ao aparelho 

Ultraled 

 houve diferença de dureza entre o topo e a base do cimento 

resinoso em todas as situações 
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Tabela A1-estatíst ica da dureza de topo 

ESTATÍSTICAS DESCRITIVAS DA VARIÁVEL DUREZA DE TOPO SEGUNDO PASTILHAS

Pastilhas N Mínimo Máximo Média Mediana Desvio Padrão C.V.(%) 

Cerômero 120 6,90 36,90 20,21 19,70 8,20 40,59

Porcelana 120 7,60 36,60 19,96 21,95 9,39 47,04

Tabela A2-estatíst ica da dureza de topo de acordo com a espessura 

ESTATÍSTICAS DESCRITIVAS DA VARIÁVEL DUREZA DE TOPO SEGUNDO ESPESSURAS DA PASTILHA

Espessura da Pastilha n Mínimo Máximo Média Mediana Desvio Padrão C.V.(%) 
2 mm 120 17,00 36,90 25,68 22,20 7,16 27,89
4 mm 120 6,90 24,60 14,49 13,55 6,41 44,23

Tabela A3-estatíst ica da dureza de topo segundo pasti lha e 

espessura 

ESTATÍSTICAS DESCRITIVAS  DA VARIÁVEL DUREZA DE TOPO SEGUNDO PASTILHAS 
 E ESPESSURA DA PASTILHA

Pastilhas 
Espessura 
da Pastilha n Mínimo Máximo Média Mediana Desvio Padrão C.V.(%) 

Cerômero 2 mm 60 17,00 36,90 24,68 19,90 7,74 31,37

 4 mm 60 6,90 23,20 15,74 17,20 5,93 37,66

Porcelana 2 mm 60 21,00 36,60 26,67 22,50 6,44 24,15

  4 mm 60 7,60 24,60 13,24 8,80 6,68 50,41

Tabela A4- Teste Tukey HSD. 

EFEITO PRINCIPAL : TIPOAP   

 {1} {2} {3} 

 17,16000 14,26875 28,82375 

GGDENT      {1}  0,0000 0,0000

ULTRALED   {2} 0,0000 0,0000

KM200R       {3} 0,0000 0,0000 
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.  FIGURA A1 

Valores médios da dureza de topo segundo diferentes aparelhos 

Tabela A5 –valores do teste deTukey HSD. 

Teste de Tukey HSD  

    

EFEITO PRINCIPAL : TIPOPAST 

 {1} {2} 

 20,21083 19,95750 

Cerômero    {1}  0,02911

Porcelana   {2} 0,02911 

Valores da dureza de base dos corpos de prova anal isados 

Tabela A6-estatíst ica da variável dureza de base das pasti lhas 

ESTATÍSTICAS DESCRITIVAS DA VARIÁVEL DUREZA DE BASE SEGUNDO PASTILHAS 

Pastilhas n Mínimo Máximo Média Mediana Desvio Padrão C.V.(%) 

Cerômero 120 0,40 #### 11,94 11,40 7,62 63,82 

Porcelana 120 2,00 #### 12,29 11,35 8,45 68,76 

Aparelhos

KM200RULTRALEDGGDENT

30

20

10
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Tabela A7-estatíst ica descri t iva da vrável dureza segundo espessura 

das past i lhas. 

ESTATÍSTICAS DESCRITIVAS DA VARIÁVEL DUREZA DE BASE SEGUNDO ESPESSURAS DA PASTILHA 

Espessura da Pastilha n Mínimo Máximo Média Mediana 
Desvio 
Padrão C.V.(%) 

2 mm 120 7,50 #### 17,22 16,05 6,83 39,64

4 mm 120 0,40 #### 7,01 5,10 5,50 78,57

TABELA A8- estatíst ica descri t iva da variável dureza de base segundo 

past i lha e espessura da pasti lha. 

ESTATÍSTICAS DESCRITIVAS DA VARIÁVEL DUREZA DE BASE SEGUNDO PASTILHAS E ESPESSURA DA 
PASTILHA 

Pastilhas Espessura da Pastilha n Mínimo Máximo Média Mediana Desvio Padrão C.V.(%) 

Cerômero 2 mm 60 10,00 26,70 17,41 15,90 5,88 33,75

 4 mm 60 0,40 13,20 6,47 7,00 4,67 72,10

Porcelana 2 mm 60 7,50 27,40 17,03 16,30 7,71 45,24

  4 mm 60 2,00 18,90 7,54 3,90 6,23 82,57

Tabela A9-descrição do teste de Tukey HSD. 

Teste de Tukey HSD   

     

EFEITO PRINCIPAL : TIPOAP   

 {1} {2} {3} 

 10,76250 5,623750 19,95375 

GGDENT      {1}  0,0000 0,0000

ULTRALED   {2} 0,0000 0,0000

KM200R       {3} 0,0000 0,0000 
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FIGURA A2-Valores médios da dureza de base 
segundo diferentes aparelhos    

Tabela A10 - Teste Tukey 

Teste de Tukey HSD   

     

EFEITO PRINCIPAL : ESPPAST  

 {1} {2}  

 17,22083 7,005833 

 2 mm     {1}  ##### 

 4 mm     {2} 0,00001  

Aparelhos

KM200RULTRALEDGGDENT

30

20

10

0
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Tabela A11 - Interação entre o grupo controle e os demais resultados, 

nos valores da dureza de topo 

ANÁLISE DE VARIÂNCIA A UM CRITÉRIO DE CLASSIFICAÇÃO  

      

ANOVA      
Variável dependente: Dureza de 

Topo       

Fonte de Variação 
Soma de 

Quadrados  
Graus de 
Liberdade Quadrado Médio F Sig. 

Entre Grupos 27290,765 14 1949,3404 2581,9918 0,00000

Dentro dos Grupos 215,168 285 0,7549754 

Total 27505,933 299   

Tabela A12 – Interação entre o grupo controle e os demais resultados, 

nos valores dureza de base 

Anál ise de variância a um cri tér io de classif icação 

ANOVA      
Variável dependente: Dureza 

de Base       

Fonte de Variação 
Soma de 

Quadrados  
Graus de 
Liberdade Quadrado Médio F Sig. 

Entre Grupos 19968,94587 14 1426,353276000 3226,2241 0,00000

Dentro dos Grupos 126,00200 285 0,442112281 

Total 20094,94787 299   
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ALENCAR JÚNIOR, E. A. Microdureza superficial do cimento resinoso ativado por 

DUAs diferentes fontes de luz com interposição de cerômero e porcelana.

Araraquara , 2005, 83p. Tese (Doutorado em Dentística Restauradora) – Faculdade 

de Odontologia , Universidade Estadual Paulista. 

Resumo

Nessa pesquisa utilizou-se de três unidades fotoativardoras na polimerização 

de uma marca comercial de cimento resinoso de dupla ativação, com a interposição de 

uma lâmina de cerômero e de porcelana, para avaliar a microdureza superficial do 

cimento resinoso, considerando sua superfície do topo e da base Os corpos-de-

prova foram confeccionados ut i l izando-se matrizes metál icas com 2mm 

de espessura e 16mm de diâmetro, com o ori f íc io central medindo 8mm 

de diâmetro (f igura 4),  coincidindo com o diâmetro da ponta dos 

aparelhos de luz. Como espaçadores foram uti l izados anéis metál icos 

com 2mm e 4mm de altura confeccionados de cerâmica e cerômero, na 

tentativa de se reproduzir as espessuras médias das restaurações 

indiretas real izadas cl inicamente. Foram real izados quatro corpos-de-

prova para cada grupo, com os três aparelhos fotoativadores e para 

cada grupo do material  intermediário. A inserção da resina no ori f íc io 

central da matr iz foi  real izada em uma única porção, ut i l izando-se de 

uma seringa Centr ix.  Após a inserção do cimento, obteve-se um 

pequeno excesso do material .  Sobre o cimento a foi  colocada uma t i ra 

de pol iéster e posicionado peso de um qui lo para a homogeneização e 

planif icação da superfíc ie. Após a remoção do peso, foi  executada a 

at ivação do cimento resinoso com a ponta dos aparelhos de luz 

ut i l izados no experimento, posicionado diretamente sobre as pasti lhas 

de cerâmica e cerômero. Os corpos-de-prova foram removidos da matr iz 

metál ica, acondicionados em recipientes à prova de luz e mantidos a 

temperatura de 37o C durante 24 horas.  As superfíc ies do topo e da 

base do corpo-de-prova foram pol idas com l ixas d’água em graus 

descendentes (800, 320 e 600 norton) de abrasividade e submetidas ao 

teste de microdureza. Para a determinação da microdureza, foi  
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uti l izado o aparelho Microdurômetro Digital  MHT-110 MICROHARDNESS 

TESTER, Anton Paar-Paar Physica, Graz, Austria, do Insti tuto de 

Química de Araraquara(UNESP), com carga de 50N durante 30 

segundos, acoplado a um microscópio ót ico. As superfíc ies da base e 

do topo dos corpos-deprova foram divididas em quadrantes, e 5 

edentações foram distr ibuídas. As lei turas foram real izadas em 

microscópio ót ico Carl  Zeiss, Germany, com aumento de 20X. Após 24 

horas, os corpos de prova foram coletados dos frascos a prova de luz e 

colocados em uma placa metál ica com cera, para f ixação e aval iação no 

microdurômetro. 

Os corpos-de-prova foram aval iados quanto a sua dureza tanto na 

superfície da base como no topo das amostras. As superfícies foram 

divididas em quadrantes sendo marcadas com uma lâmina de bisturi  

número 11, com uma l inha sendo traçada no sentido horizontal e outra 

no sentido vert ical do corpo-de-prova. 

Uti l izou-se uma carga de 50N por 30 seg e um slope padronizado 

para a máquina de 99. Os dados foram obtidos e os resultados 

submetidos à anál ise estatíst ica. Ut i l izou-se anál ise de variância e 

apl icado teste Tukey HSD. A part i r  das anál ises dos dados podemos 

concluir  que, o aparelho KM 200R proporcionou os melhores resultados 

em todas as si tuações anal isadas. A interposição de uma pasti lha tanto 

de cerômero quanto de porcelana reduziram os valores de dureza 

obtidos para todos os corpos de prova. Os Aparelhos fotoiniciadores a 

base de LED proporcionaram valores de dureza bem abaixo do KM  

200R, f icando o GG DENT com resultados melhores que o ULTRALED  

PALAVRAS-CHAVE:  Cimento de resina; aparelho fotopl imerizador; 

dureza. 
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ALENCAR JÚNIOR, E. A. Microhardness of resin cement activated at two diferents 

light sources trough a intermediary layer. Araraquara, 2005, 83p. Tese 

(Doutorado em Dentística Restauradora) – Faculdade de Odontologia, 

Universidade Estadual Paulista. 

ABSTRACT

The aim of this study was to evaluated the efficiency of three different 

units of light curing in activating a commercial trend of resin cement. The body-of-test 

had been confectioned using first metallic with 2mm of thickness and 16mm of 

diameter, with the central orifice measuring 8mm of diameter (figure 4), coinciding with 

the diameter of the tip of the light devices. As spacers metallic rings with 2mm and 

4mm of height confectioned of ceramics had been used and cerômero, in the attempt 

of if clinically reproducing the average thicknesses of the carried through indirect 

restorations. They had been carried through four body-of-test for each group, with the 

three devices photo curing and for each group of the intermediate material. The 

insertion of the resin in the central orifice of the matrix was carried through in an only 

portion, using itself of a Centrix syringe. After the insertion of the cement, got a small 

excess of the material. On the cement a polyester strap was placed it and located 

weight of one kilo for the homogenization and planning of the surface. After the 

removal of the weight, was executed the activation of the resin cement with the tip of 

the devices of light used in the experiment, located directly on the tablets of ceramics 

and ceromer. The test bodies had been gotten thus the body-of-test had been removed 

of the metallic matrix, conditioned in containers to the test of light and kept the 

temperature of 37o C during 24 hours. The surfaces of the top and the base of the 

body-of-test had been polishing with sandpapers  in degrees descending (800, 320 and 

600 norton) of abrasiveness and submitted to the micro hardness test. For the 

determination of the micro hardness, the device Digital Micro hardness tester MHT-110 

MICROHARDNESS TESTER, Anton Paar-Paar Physica, Graz was used, Austria, of 

the Institute of Chemistry of Araraquara (UNESP) with load of 50N during 30 

seconds, connected to a optic microscope. The surfaces of the base and 

the top of the samples had been divided in quadrants, and 5 holes had 

been distr ibuted. The readings had been carried through in opt ic 

microscope Carl Zeiss, Germany, with increase of 20X. After 24 hours, 
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the bodies - of test they were col lected of i ts respective bott les the test 

of l ight,  and placed in a metal l ic plate with wax, for sett ing of same and 

the posterior evaluat ion in the micro hardness tester.  The body-of-test 

had been evaluated how much i ts hardness in such a way in the surface 

of the base as in the top of the samples. The surfaces had been divided 

in quadrants being marked with a blade number 11, with a l ine being 

traced in the horizontal direction and another one in the vert ical 

direct ion of the body-of-test. One used a load of 50N per 30 seconds 

and one slope standardized for the machine of 99. The data had been 

gotten and the results submitted to the analysis stat ist ics. Analysis of 

variance was used and appl ied test Tukey HSD. From the analyses of 

the data we can conclude that,  the device KM 200R provided the best 

ones resulted in al l  the analyzed si tuat ions. The interposit ion of a tablet 

in such a way of ceromer how much of porcelain they had reduced the 

values of hardness gotten for al l  the test bodies. The photo curing 

devices, the LED base had provided to smaller values of hardness of the 

KM 200R, being GG DENT with better results that the ULTRALED  

Keywords: Resin cement; l i tghtcuring units; hardness. 
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