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RESUMO
A presenga de moiéculas nao reagidas na base de restauragoes feitas em resinas
compostas fotoativadas, apresenta caracteristicas indesejaveis no comportamento
mecanico da restauracdo e na possivel ocorréncia de carie secundaria. O
propésito do estudo foi avaliar o grau de polimerizacdo de resinas compostas por
meio mecanico (ensaio de Dureza Knoop) e fisico ( Espectroscopia de
transmissao infravermelha de Fourier) . Foram utilizados os materiais Alert
(Jeneric/Pentron), Fill Magic (Vigodent), Filtek Z250 (3M), P60(3M), Prodigy (Kerr),
Solitaire (Kulzer), Sure Fill (Caulk/Dentsply) e Z100 (3M) Para o ensaio de dureza
Knoop amostras cilindricas (dmm X 5mm) foram polimerizadas em um unico
incremento usando o fotoativador XL1000 ( 3M - 500mW/cm? de intensidade
iuminosa ~ por 40 segundos) de acordo com as instrugbes do fabricante e
armazenadas em ambiente escuro com umidade relativa de100% & 37°C por 24
horas. Em seguida, as amostras foram fixadas a bases de resina acrilica,
seccionadas longitudinalmente, polidas sob refrigeragio com papel de carboneto
de silicio nas granulagbes 400, 600 e 1200 seguido de rodas de pano umedecidas
com pasta diamantada de 6, 3 e 1 um, com banhos em ulfrassom entre cada
procedimento. O ensaic de dureza Knoop foi aplicado com o auxilio de
Microdurémetro Shimadzu HMV - 2000 ( carga de 25¢g e velocidade de
penetracéo de 12 segundos) com 4 impressées nas profundidades de 1, 2, 3 e
4mm e em largura com distancias de 1tmm entre elas totalizando 16 impressoes
por amostra. A analise quimica do grau de converséo, feita por espectroscopia de
transmissao infravermeiha de Fourier, utilizou amostras nio polimerizadas e
polimerizadas. Amostras de resina composta ndo polimerizada foram prensadas
entre dois discos de vidro de Brometo de Potassio (KBr) para efetuar a andlise.
Para analise do material polimerizado, uma amostra cilindrica com 5mm de
espessura por 12 mm de diametro foi confeccionada para cada grupo. As
amostras foram armazenadas em ambiente escuro a 37°C com umidade relativa
por 24 horas. Assim, a amostra foi seccionada com espessura de 0,5 mm e
triturada para obtengéo de um pé, que foi misturado ac KBr e prensado sob carga
de 10 ton. para obtengdo de um disco. Este disco com espessura em torno de



0,25 mm foi levado & anélise quimica para obtencdo de valores de grau de
convers@o . Os espectros obtidos foram levados ao calculo da area abaixo dos
picos coincidentes com bandas nas regides referentes aos anéis aromaticos e
alifaticos onde ocorreram conversdes dos radicais livres. Estes valores, levados a
formula matematica, forneceram valores de grau de conversdo em porcentagem.
Por comparacgao foi elaborada uma seqiiéncia decrescente de valores de grau de
conversdo entre os grupos estudados, a saber: Aleri=Z100=Sure Fill>P60=
Z250= Fill Magic> Solitaire = Prodigy. Os resuitados de dureza Knoop (teste de
Tukey, ao nivel de significdncia 5%) mostraram que os valores de dureza do
material Alert foram significativamente superiores aos valores encontrados nos
demais materiais e que todas as resinas analisadas mantiveram estaveis os
valores de dureza nas diversas espessuras analisadas. A observacdo dos
resultados leva a concluir que ha uma relacdo ndo proporcional entre os valores
de dureza e grau de conversao.

Palavras chave:
Resina composta
Dureza Knoop

Grau de conversao



ABSTRACT

The presence of unreacted molecules at the base of restorations made of light —
cured resins, presents undesirable features in the mechanical behavior of the
restoration and on the occurrence of secondary caries. The purpose of this work
was to evaluate the polymerization of resins that received changes in the organic
and inorganic composition through microhardness Knoop and the Fourrier
transmission infra-red essay( FTIR) before and after polimerization . The materials
used were Alert (Jeneric/Pentron), Fill Magic (Vigdent), Filtek Z250(3M), P60(3M),
Prodigy (Kerr), Solitaire (Kulzer), Sure Fill {Caulk/Dentsply) e Z100(3M) . For the
hardness essay, the samples were made using a matrix of Smm x 5mm in only one
increment, with the aid of a visible light curing unit mode! XL1000 ( 3M - 500 mW)
for 40 seconds in agreement with the manufacture’s instructions and stored in the
dark in relative humidity at 37 °C for 24 hours. Then, the samples were fixed to
acrilic resin bases with the aid of wax, longitudinaily eroded up to the center area
and polished under water with 400, 600, 1200 silicon carbide paper followed by
6, 3 and 1 um diamond paste and then cleaned ultrassonically between each
procedure. The Knoop hardness test was applied with the Microhardness
Shimadzu HMV — 2000 ( load of 25g/ 12 seconds speed) with 4 indentations in the
depths of 1, 2, 3 and 4mm with distances of Tmm between them. The FTIR essay
was performed using a film of the material obtained by pressing it between two
KBr (Potassium bromet) glasses and taken to the FTIR analysis in Nicolet ( 52 DX
FT-IR spectrometer 400-4000 cm ). For the cured material essay, a cilindric
sample was made ( S5mm thickness X 12 mm diameter) for each group, cured with
the aid of a XL100 machine ( 3M - 500mW) according to the manufacturer
instructions. The samples were stored in relative humidity in total darkness in 37 °C
for 24 hours. Then, the surface that received the light application was seccionated
with the aid of a diamond disc under irrigation to a thickness of 0,5mm. The sample
was powdered into a very fine powder, mixed to KBr and pressed under 10 ton. to
get a disc, taken to the FTIR analysis This disc with 0,25 mm thickness was taken
to the chemistry analysis to obtain cure degree values. The spectra obtained were



taken to the area calculation of the aromatic and alifatic rings where monomer
convertion occured. These values, taken to a mathematic formulation, give cure
degree values in percentage. In the statistic analysis ( Tukey test) of the results
related with depth, the Z100 material showed difference statistically significant
under Tmm when compared with the others levels of depth, Whereas the others
materials showed hardness values statistically similar in the various depths. As to
the hardness values among the different materials, both the 3M products ( P 60
and Filtek Z250) didn't show statistic difference between them but they were
different from the others materialis, wich were statistically different between them.
The decreasing hardness order is Alert=Z100=Sure Fill>P60= Z250= Fill Magic>
Solitaire = Prodigy. The results analysis reach the conclusion that there is a
maintenance of the hardness values on the various depths of the materials
analysed. The correlation between hardness and cure degree is positive for all the
materials studied.

Key words:

Composite resins
Knoop hardness humber
Cure Degree



1. INTRODUCAQ

O advento de tecnologia que implementou melhores propriedades fisicas e
mecénicas nos materiais restauradores resinosos, viabilizou a confecgdo de
restauracbes estéticas condizentes com as fungbes requeridas em ambiente
bucal. Sabe-se que o uso de técnica incremental visando polimerizagio adequada
do materiat polimérico, além de uma menor tensao de contracéo de polimerizacéo,
provou ser viavel na obtencdo de melhores propriedades das restauragbes com
conseqiiente maior vida Gtil (ADA',1977). No entanto, este procedimento expde o
material @ uma possivel falha por sensibilidade a técnica, além de requerer maior
tempo quando da confecgdo da restauragio. (LEINFELDER'™, 1997)

A polimerizacdo adequada é fator crucial na obten¢iic de melhores
propriedades fisicas ( resisténcia a abras&o, a fratura) bem como de aceitavel
desempenho clinico de materiais resinosos (ASMUSSEN & PEUTZFELDT?,
1998). No entanto, com resinas compostas cuja base da matriz orgéanica é o
BisGMA, havera sempre concentracio significante de duplas ligagdes de carbono
néo reagido remanescente na resina composta quando polimerizada em ambiente
bucal (CHUNG & GREENER®, 1988). Acredita-se que isto se deva, principalmente,
as limitagdes na mobilidade molecular imposta pela rapida formacéo da rede
polimérica por ligagdo cruzada. Uma vez que a completa polimerizacéo exerce
efeito nas propriedades mecanicas, na solubilidade, na estabilidade dimensional,
na aiteragédo de cor e na biocompatibilidade, o grau de conversao dos sistemas
resinosos deve possuir papel importante na determinagdo do sucesso da
restaurac@o. Dessa forma, problemas associados com polimerizagao inadequada
incluem propriedades mecéanicas inferiores, solubilidade em meio oral e infiltracéo
com possivel recidiva de carie e conseqiente irritagao pulpar (YAP et at.3',1999).

Acredita-se que a perda de mobilidade e reatividade diminuida dos radicais
poliméricos na grade polimérica altamente viscosa, como no caso de monomeros
de alto peso molecular (BisGMA e UEDMA), sempre produz concentracdo
significativa de duplas ligacSes remanescentes de carbono na resina quando
polimerizada pela luz visivel ( LOVELL et al."® 2001). Além disso, as estruturas de



duplas ligacgoes de carbono néo reagidas advindas de diluentes como o TEGDMA
ou substancias similares podem estar presentes.

Foram introduzidos ho mercado odontoldgico, compdsitos denominados de
“alta viscosidade”. Com indicagdo especifica para dentes posteriores, a
caracteristica viscosa tem proporcichado a expectativa de maior rapidez no
procedimento restaurador, principalmente com relagdo as facilidades na
reconstru¢éio de contatos proximais (PRATI?*°2000). Assim, de um lado a
caracteristica viscosa dos compdsitos “condensaveis” parece estar relacionada
com as modificagdes nos componentes inorganicos do compésito e na distribuigéo
em famanho das particulas de carga. Por outro lado, a modificagdo monomérica
advinda da adi¢do de mondmeros de alto peso molecular possibilitou a formagéo
de um maio numero de ligagdes cruzadas. Estas moléculas grandes tém um
deslizamento dificuitado de uma sobre a outra, aumentando assim a viscosidade
do material, tornando-o “condensavel” { de facil manuseio durante sua insergéo no
preparo cavitario) . Além disso, a incluso destes mondmeros mais flexiveis
possibilitou ao fabricante indicar uma adequada polimerizagédo pela luz visivel em
espessuras de resina de até Smm.

Mesmo assim, a principal caracteristica que diferencia os compésitos
tradicionais dos “condensaveis” & a viscosidade. Isto porque as propriedades
fisicas discriminadas em valores de resisténcia a fratura, resisténcia a flexao,
resisténcia a tragdo diametral, dureza Knoop, méduio de elasticidade e contragéo
de polimerizagdo das resinas “condensaveis” sdo similares as das resinas
convencionais ou de média viscosidade.( LEINFELDER', 1997; ASMUSSEN &
PEUTZFELDT* 1998 ).

Com isso, as resinas fotoativadas requerem intensidade de luz visivel de,
no minimo, 300 mW/cm?® para alcangar polimerizaciio adequada (CRAIGS, 1993;
FERRACANE " 2000). No entanto, & medida que a luz passa através da resina
composta, é absorvida e dispersa em fungao do tipo e tamanho de particula que
contribui para a redugdo da intensidade e diminuicdo da efetividade
proporcionalmente da polimerizac&o em relagdo & profundidade. { RUEGGEBERG
& CRAIG?',1988)



Outros fatores como tempo de exposig@o a luz e distancia da fonte de luz
também podem afetar a profundidade de polimerizacdo de resinas fotoativadas
(RUEGGEBERG et al.*2000) . Unidades emissoras de luz visivel geralmente
falham no preenchimento das demandas para restauragbes resinosas mais
complexas. Fornecimento inadequado de poténcia, tempos longos de
polimerizagéo, pontas estreifas de emissdo de luz (< 12 mm de didmetro) e a
degradacgéo dos componentes (bulbo, refletores, filtros e as pontas de emisséo de
luz) fazem com que seja dificil polimerizar adequadamente resinas compostas,
especialmente em areas profundas.(RUEGGEBERG et al.%,2000).

O grau de conversdo de resinas restauradoras com matriz orgénica
baseada principalmente em BisGMA pode ser quantificado sujeitando o material
ao ensaio de espectroscopia infravermelha de Fourier (FTIR). O uso deste método
direto, aliado a pratica de mensuragio de propriedades mecanicas como meio de
avaliar indiretamente o grau de polimerizagdo deste material tem se mostrado
eficaz na caracterizacdo do comportamento deste material em meio bucal(
LOVELL et al."®,2001)

O ensaio de dureza tem sido considerado como indicador adequado do
grau de conversé@o ou polimerizagdo de resinas compostas e método capaz de
predizer o desempenho clinico do material restaurador resinoso. (VARGAS et
al.*®,1998)

De todos os métodos indiretos utilizados isoladamente ou em combinagéo,
a dureza Knoop mostrou ser a methor forma de predizer o grau de conversdo de
resinas compostas fotopolimerizaveis (RUEGGEBERG & CRAIG?',1988). Assim,
ASMUSSEN? (1982) registrou correlacdo entre a dureza Wallace, resisténcia a
tracdo diametral e grau de conversdo pela FTIR para resinas compostas
experimentais. FERRACANE' (1985) também verificou correlagdo entre os
resultados obtidos através dos ensaios de grau de conversado pela espectrometria
FTIR e vérias propriedades mecanicas, entre elas resisténcia a fratura e a
abrasao.



Como as alteragbes nos componentes inorganicos e organicos das resinas
compostas mostram reflexos diretos nas propriedades fisicas e dependem da
reacdo quimica de polimerizacdo, torna-se importante avaliar a possivel
correlagéo entre o grau de conversdo do polimero € a sua dureza pos-

polimerizagao.



2. REVISAQ DA LITERATURA

Em 1976, RUYTER & GYOROSI?* realizaram estudo com propésito de
determinar a quantidade de grupos metacrilatos ndo reagidos apés a reagéo de
polimerizagdo de selantes dentais, por meio de ensaio de espectroscopia de
transmissao infravermelha. As medidas de absorbéncia foram feitas antes e apés
a polimerizagéo , decorrido um tempo de armazenagem de 24 horas a 37 °C. As
amostras foram confeccionadas através da mistura dos selantes e prensagem
para a formacéo de pelicula entre dois discos de brometo de potassic. Os
resultados mostraram que ha diferenca na quantidade de grupos metacrilatos néo
reagidos entre as marcas comerciais estudadas. Esta variacio parece estar ligada
a composicao do selante, pois o alto grau de converséo € conseqiéncia do grande
nimero de moléculas pequenas de metil metacrilato capazes de sofrer difuséo e
decorrente reagdo com as terminacbes ativas mesmo apds o aumento de
viscosidade. Ha uma correlagdc positiva entre ¢ aumento na concentragdo do
monémero Bis-GMA e a quantidade de grupos metacrilatos néo saturados.

Em 1977, a especificacdo nlimero 27 da Associagdo Dentaria Americana
(ADA') para resinas compostas utilizadas em restauragées diretas para dentes
anteriores estabeleceu tempo de presa, opacidade, estabilidade de cor, resisténcia
a tracdo diametral, sorgdo de agua e os requisitos necessarios para se proceder
aos ensaios para obtencao destas grandezas.

Em 1977 , RUYTER & SVENDSEN? determinaram a quantidade de grupos
metacrilatos remanescentes néo reagidos por meio de espectroscopia de reflexao
interna infravermelha em resinas compostas polimerizadas. Estas medidas foram
obtidas antes e apds polimerizacéo e armazenagem a 37 °C por 24 horas. As
amostras foram preparadas de forma a garantir que as propriedades da superficie
simulassem as propriedades do corpo da resina, A gquantidade de grupos
metacrilatos remanescentes nas resinas estudadas variou entre 25 a 48%. Os
resultados mostraram que resinas compostas exibem diferentes graus de



conversac 24 horas apés a polimerizacdo. Estas diferengas podem estar
correlacionadas com as diferengas encontradas na composicao monomeérica das
resinas compostas.

Em 1982, RUYTER & OYSAED? estudaram o grau de conversdo de
resinas compostas ativadas por luz visivel e luz ultra-violeta em diversas
espessuras. Foi utilizado o ensaio de especiroscopia de reflexdo interna maltipla.
Foi possivel determinar a espessura maxima do material para se alcancgar o grau
de conversé@o aceitavel. Este estudo demonstrou que o grau de converséo a
diferentes profundidades e espessura méaxima preconizada para resinas
compostas dependem da composi¢ao deste material, da fonte de luz e do tempo
de exposi¢cdo do material ao fator iniciador da reagédo de polimerizagdo. Os
materiais ativados por luz visivel mostraram maior grau de conversdo em
espessuras maiores do que os ativados por luz ultra-violeta. Melhores resultados
foram obtidos em relacdo a profundidade de polimerizagdo com materiais
compostos por particulas inorgénicas de tamanho convencional do que naqueles
contendo micro-particulas. O fator limitante na profundidade de polimerizagao
parece ser a disperséo de luz. O maximo de disperséo de luz é atingido quando o
tamanho da particuia é metade do comprimento de onda da luz ativadora .

Em 1982, ASMUSSEN? dissociou a matriz orgénica de resinas compostas
quimica e foto ativadas das suas particulas de carga para a obteng&o do grau de
conversao deste material. O método utilizado para a remogéao das particulas de
carga foi através da dissolucdo da resina composta, a matriz remanescente foi
levada & analise de grau de conversao por meio do ensaio de espectroscopia de
transmissado infravermetha. Para resinas quimicamente ativadas foram analisadas
as quantidades de amina terciaria e peroxido de benzoila existentes no
mondmero. As resinas fotoativadas foram comprimidas enire duas placas de vidro
até formar um filme de 40 um de espessura com didmetro de 5Smm. As amostras
foram analisadas em espectroscopia de transmissao infravermelha antes e apds a
polimerizagdo. Para resinas compostas fotoativadas, a quantidade de duplas
ligacbes remanescentes variou entre 23 e 43%. Para resinas quimicamente
polimerizaveis, a quantidade de ligagdes remanescentes diminuiu com o aumento

10



no conteddo de amina e perdéxido e aumentou com a presencga de um inibidor.
Dos trés fatores, o contelido de peroxido foi o de maior influéncia. Para
quantidades constantes de amina, perdxido e inibidor, © nimerc de duplas
ligacbes remanescentes diminuiu com o aumento de BisGMA. A quantidade de
duplas ligacdes remanescentes de um material fotopolimerizavel foi relativamente
pequena quando comparada a quantidade presente nos materiais quimicamente
polimerizaveis. Uma maior extensdo de polimerizacdo de materiais
fotopolimerizaveis leva a maior resisténcia a impresséo através do ensaio de
dureza Knoop da matriz do polimero levando a um aumento da resisténcia a
abrasdo do material.

Em outro trabatho realizadoe no mesmo ano® o referido autor realizou uma
correlagdo entre valores obtidos de dureza e quantidade de duplas ligacbes
remanescentes. Fatores que afetam a dureza da resina foram analisados. Além
disso, a resisténcia a tracdo das resinas compostas foi medida e relacionada ao
sistema catalitico do polimero. Foi encontrado que, para uma determinada
composigao do mondémero, o nimero de dureza Wallace cresceu com o aumento
de contelido de inibidor, diminuindo com o aumento de peréxido, e permaneceu o
mesmo quando foram efetuadas mudan¢as no conteldo de amina. A dureza foi
correlacionada com a quantidade de duplas ligacées remanescentes no polimero.
Polimeros baseados em BisGMA ndo mostraram variagdo em dureza quando o
mondmero de origem variou com respeito ao conteido de mondmero diluente ser
bi ou tri-funcional. Polimeros fotopolimerizaveis foram mais resistentes a
penetragdo quando comparados aos materiais quimicamente polimerizaveis. A
resisténcia a tragdo de resinas compostas foi predominantemente determinada
pelo conteldo monomérico de perdxido e aumentada com a adicdo deste
composto. A resisténcia a tragdo teve correlagdo com a quantidade de duplas
ligagbes remanescentes no polimero estudado.

Em 1984, FERRACANE & GREENER' compararam dois métodos de
andlise de espectroscopia de transmissao infravermelha de Fourier em resinas
compostas baseadas em BisGMA sem carga. A concentragdo de diluente, o
padrdo de polimerizacdo e o tipo de ativador foram estudados. O grau de
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conversdo variou entre 55 e 72% e mostrou-se maior para as resinas compostas
mais diluidas. A obtenc¢do da amostra foi realizada de duas maneiras: através da
prensagem do material entre duas janelas de vidro de KBr ou através da
polimerizagéo de um cilindro de resina { 6 X 3mm), desgaste, pulverizacéo e
aglutinacdo ao sal de KBr, prensagem e obtengéo de pelicula para submiss&o ao
ensaio. O grau de converséo foi levemente maior nas amostras obtidas através de
cilindro em comparacéo com os resultados obtidos através da técnica da pelicula,
mas as duas técnicas parecem fornecer resultados Uteis e reprodutiveis para
resinas compostas.

Em 1985, FERRACANE'"" estudou a correlagdo entre dureza Knoop e grau
de conversao de duplas ligagbes de carbono, determinado pela espectroscopia de
transmiss&o infravermelha, durante a reacéo de polimerizac&o de trés resinas sem
carga. Para uma resina especifica, aumento no valor de dureza correlaciona-se
bem com o aumento no grau de conversdo durante a polimerizacdo. No entanto,
um niimero absoluto de dureza Knoop néo pode ser utilizado para predizer o grau
de conversdc quando se compara diferentes resinas. As duas técnicas para a
determinacéao da extensao de polimerizagdo de resinas odontoldgicas nem sempre
podem ser utilizadas indiscriminadamente, uma vez que cada uma & sensivel 3
diferentes variaveis.

ELIADES et al.’, em 1987 pesquisaram o padrio de polimerizagio de
resinas compostas  fotopolimerizaveis disponiveis comercialmente. A
espectroscopia de transmissao infravermelha foi utilizada para avaliar o grau de
converséo em fungéo da distancia da superficie exposta & luz visivel e o tempo de
exposicio & esta fonte ativadora do processo de polimerizagao. Foram obtidos
valores de dureza Knoop para cada profundidade estudada com a finalidade de
relacionar estes resultados com os obtidos através do ensaio de grau de
conversdo. Os resultados indicaram que materiais microparticulados apresentaram
menor profundidade de polimerizagdc e maior quantidade de ligagdes nao
convertidas em fungéo da disténcia da fonte de luz e do tempo de exposigdo. A
profundidade de polimerizagéo, padréo de dureza e padrédo de polimerizagdo séo
aumentados com a maior concentracac de particulas inorganicas.
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Em 1987, RUYTER & OYSAED® realizaram estudo com o propésito de
determinar a composi¢do, assim como a conversdo apds a polimerizacéo, de
algumas resinas compostas de uso odontolégico. Oito resinas compostas
indicadas para uso em dentes posteriores e duas para dentes anteriores foram
estudadas. O peso e volume da fracdo de particulas inorgénicas foram
determinados pela combustdo do material e posterior analise picnométrica. Os
mondmeros foram analisados qualitativa e quantitativamente pela cromatografia
liquida de alto desempenho, espectroscopia de ressonincia magnética nuclear, e
cromatografia permeada por gel. A espectroscopia de reflexdc interna
infravermetha foi aplicada para determinagdo da conversdo dos grupos
metacrilatos. Os materiais fotoativados foram examinados a profundidades
crescentes até o nivel de converséo considerado adequado. Este estudo
demonstirou que o grau de conversdo pode estar relacionado com a composi¢ao
dos mondémeros e oligdmeros utilizados nestes materiais.

Em 1987, DEWALD & FERRACANE® compararam quatro métodos para
avaliacdo de profundidade de polimerizagdo de resinas compostas ativadas por
luz visivel. Os métodos foram: dureza, espectroscopia de transmissédo
infravermelha, microscopia dptica e raspagem. Amostras cilindricas com 5 mm de
diametro foram confeccionadas, armazenadas a 37°C por 48 horas e seccionadas
a 1,2,3,4 e 5 mm para os ensaios de dureza e grau de conversdo. Para o ensaio
através da espectroscopia as amostras foram analisadas antes e apés a
polimerizagdo. A comparagdo entre os quatro tipos de teste usados para
determinacéo de profundidade de polimerizacédo leva a concluir que os métodos
optico e de raspagem correlacionam bem mas superestimam a profundidade de
polimerizagcdo quando comparado com os valores de dureza Knoop e grau de
conversdo. Embora o método de dureza Knoop tenha boa correlagéo com o grau
de conversdo, o Ultimo mostrou redugdo mais drastica com o aumento da
profundidade, sendo 0 método mais sensivel para avaliar o grau de conversao.

Em 1988, CHUNG & GREENER’ realizaram estudo com sete resinas
compostas disponiveis comercialmente indicadas para dentes posteriores através
da espectroscopia de transmissao infravermelha. Foi obtido um espectro para
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cada material analisado e os valores percentuais do grau de conversdo foram
obtidos pela razdo entre as areas calculadas abaixo dos picos de anéis alifaticos
e aneéis aromaticos. O grau de conversao variou entre 43,5 a 73% para as resinas
avaliadas. O resuitado deste estudo foi semelhante as variagbes previamente
obtida de resinas com composicdo baseada em BisGMA e resinas compostas
indicadas para dentes anteriores.

RUEGGEBERG & CRAIG?*! realizaram estudo em 1988 correlacionando os
pardmetros de determinacdo de grau de conversdo de resinas compostas
fotoativadas através de grau de conversédo (FTIR), dureza Knoop, sor¢do de agua
e desgaste da resina. Estes métodos foram comparados quanto a sua habilidade
de distinguir as diferengas entre as espessuras das amostras de resina composta .
O método desenvolvido permitiu a confecgéo de amostras de resina foto ativada
com grau de conversao controlado para fins de ensaio, eliminando o efeito de
perda de resina durante o polimento ou aumento do grau de conversdo como
resultado da calor gerado durante o desgaste. Dentre os métodos analisados, o
ensaio de dureza Knoop e a espectroscopia de fransmissdo infra vermelha de
Fourier mostraram ser 08 mais sensiveis na obten¢éo de resultado de predi¢éo de
grau de convers&o monomérica.

Em 1990, CHUNG & GREENERS® correlacionaram o grau de converséo, a
concentragéo de particulas de carga e as propriedades mecanicas de sete resinas
fotopolimerizaveis indicadas para dentes posteriores. O grau de converséo variou
entre 43,5 a 73,8%. A fragdo em peso de particula de carga obtida esteve em
torno de 66,4 a 85,2%. A fragdo volumeétrica de particula de carga variou de 58,2 a
74,2%. Os valores médios de resisténcia diametral & compresséo e a trag&o variou
entre 242,3 a 324,7 MPa e de 39,8 a 62,6 MPa respectivamente. Correlagbes
significantes foram observadas entre fragdo volumétrica da particula e resisténcia
a tracéo diametral e a fragdo volumétrica de particula e dureza Knoop. Nenhuma
correlagao foi encontrada entre grau de converséo e as propriedades mecénicas
das resinas estudadas. Devido a correlagdo positiva entre o volume de particula e
a resisténcia diametral a fragdo e dureza Knoop, conclui-se gque a concentragdo
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de particulas tem papel importante na determinagéo das propriedades de resinas
compostas para uso em dentes posteriores.

RUEGGEBERG et al.2, em 1990 observaram em seu trabatho que, devido
as mudangas na composicdo monomérica das resinas compostas, algumas
modificagdes nos ensaios para obtencdc dos valores do grau de conversdo
necessitam ser feitas. Para tanto, seu estudo investigou métodos utilizados para
determinar a converséo de mondémeros através da espectroscopia de transmisso
infravermelha. Foram estabelecidos procedimentos de calibragdo dos métodos
para andlise de resinas baseadas em BisGMA, TEGDMA e Bisfenol-A. Foram
determinadas as areas correspondentes as bandas dos espectros . O modelo de
calibracdo BisGMA/TEGDMA simula de maneira aproximada os valores de
converséo obtidos quando uma resina composta comercial € usada.

CRAIG®, em 1993, em capitulo de livro dedicado & descricio de resinas
compostas versou sobre as( principais propriedades mecanicas e quimicas destes
materiais. Dentre as propriedades analisadas, o valor de dureza Knoop ideal foi
estabelecido para o material, considerando ainda a profundidade de
polimerizagao. Segundo este autor, o valor de dureza Knoop em profundidade néo
deve ser menor que 80 % daquele obtido na superficie em intimo contato com a
luz halégena.

GUERRA et al.”®, em 1996, estudaram a utilidade da banda localizada a
1537 cm™' nos espectros obtidos apés ensaio por meio de espectroscopia de
transmissao infravermelha das resinas compostas de uso odontolégico como
referéncia interna para fins de calculo de conversdoc monomérica de materiais
restauradores baseados em UDMA e selantes. Os autores concluiram que existe
correlagdo entre absorbdncia do pico C=C alifatico e a quantidade de dupias
ligacbes residuais obtida quando a absorbancia do pico a 1537 cm ™' é utilizado
como referéncia interna. Este método quantitative é muito atil na determinacgdo dos
valores de conversdo para misturas baseadas em UDMA.

Em frabalho publicado em 1996, PARK & LEE'® determinaram as
mudangas no grau de conversdo das resinas compostas de espessuras variaveis
apds polimerizagéo por calor e avaliaram a sensibilidade do material a distancia da
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fonte emissora de luz visivel. Vinte amostras cilindricas( 5 mm x 4 mm) foram
confeccionadas em matrizes de Teflon e polimerizadas com luz visivel por 60
segundos. Destas amostras, 10 foram aquecidas adicionalmente em forno para
confeccdo de incrustagdo. As amostras foram seccionadas em quatro
espessuras, sendo que cada seccao foi desgastada até uma espessura de 50 a
70 um e analisadas pelo uso da técnica padréo de espectroscopia de transmissao
infravermelha de Fourier com o objetivo de determinar o grau de conversdo do
material. Os resultados demonstraram que os valores percentuais de grau de
conversdo diminuiram com o aumento da distéancia da fonte de luz. No entanto,
com o aquecimento da amostra, um aumento significante dos valores de grau de
convers&o foi registrado através do ensaio FTIR.

Em revisdo sobre os sistemas restauradores realizada em 1997,
LEINFELDER'® descreveu os esforgos realizados por pesquisadores para
desenvolver formulagdes poliméricas capazes de substituir incrustagbes
ceramicas em superficies oclusais de restauragdes posteriores. Em muitos casos,
as resinas desenvolvidas apresentaram resisténcia & abraséo insuficiente,
enquanto os materiais ceramicos tiveram histéria de abrasdc severa no dente
antagonista. Baseado em avaliagéo clinica, sucesso foi alcancado com as resinas
indicadas para substituir o amalgama em restauragbes posteriores

Em 1997, em sua revisao sobre os sistemas monoméricos, PEUTZFELDT®
delineou a histéria dos mondmeros utilizados na composicdo de resinas
compostas. Os sistemas atuais baseados em BisGMA utilizam ainda uretanos e
oligdmeros. As principais deficiéncias das resinas compostas sdo sua contragéo
de polimerizagdo e resisténcia insuficiente ao desgaste quando sob forcas
mastigatorias. Estes fatos sdo altamente influenciados pelo sistema monomeérico,
Pelo uso de aditivos com funcdo de agente de transferéncia, os sistemas
monomeéricos tiveram o grau de conversdo aumentadc com melhor desempenho
mecénico. Muitas das modificagbes realizadas nos sistemas monoméricos
prometem implementar a longevidade de restaura¢gdes de resinas compostas e
expandir a indica¢&o do material.
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Em estudo conduzido por ASMUSSEN & PEUTZFELDT* em 1998,
determinou-se 0 efeito dos mondmeros BisGMA, UDMA e TEGDMA nas
propriedades mecanicas de resinas compostas experimentais. Foram produzidas
30 misturas monomeéricas compostas por TEGDMA e BisGMA efou UDMA.
Misturas monoméricas foram produzidas com a substituicao sucessiva de BisGMA
por UEDMA. As amostras confeccionadas por meio de polimerizagéo com luz
visivel foram analisadas quanto & sua resisténcia a tracéo, resisténcia a flexéo e
médulo de elasticidade. Os resultados mostraram que houve aumento na
resisténcia a flexdo e a tragdo quando o BisGMA foi substituide por TEGDMA ou
UDMA. Além disso, para uma dada concentragdo de UDMA variagées no
conteido de BisGMA e TEGDMA aumentaram os valores de moédulo de
elasticidade. A variaggdo nas quantidades relativas de UDMA, BisGMA e TEGDMA
tem efeito significante nas propriedades mecanicas das resinas compostas.
Portanto, pela selegdo de combinagdes especificas destes componentes pode-se
obter compédsitos com propriedades mecéanicas melhoradas.

KAWAII et al.™ em 1998 compararam a resisténcia & abrasdo de sete
resinas compostas experimentais cuja composicdo monomérica foi alterada. As
resinas experimentais foram feitas por meio de combinagéao do BisGMA, EDMA,
TMPT e TEGDMA, canforoquinona, dimetilaminoetil metacriiato e di-tert-butil-p-
cresol. As amostras de resina foram armazenadas em ambiente aberto por duas
semanas, e entdo submetidas ao ensaio de abrasao. Apds realizado o ensaio, ¢
desgaste de cada amostra foi determinado pela mudanga no pesoc da mesma. As
resinas compostas por TMPT-TEGDMA mostraram maior resisténcia ao
desgaste, enquanto as resinas baseadas em BisGMA e UDMA mostraram maior
resisténcia ao desgaste com o aumento no conteudo de TEGDMA. Além disso,
uma relacéo inversa entre o nimero de dureza e a quantidade de desgaste das
respectivas resinas foi confirmado.

Em 1998, VARGAS et al.®® realizaram um estudo com o propésito de
comparar a polimerizagdo de resinas compostas como indicado pela dureza, e
profundidades crescentes usando uma fonte ativadora de argdnio em comparagéo
com a luz visfvel. Foi utilizada uma resina composta reforgada com microparticulas
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( Silux Plus) e uma hibrida (TPH). Foram confeccionadas quatro amostras por
grupo pela insergao da resina em matriz de Teflon de dimensdes 3 x 3 x 8 mm,
polimerizadas por 40 segundos com luz visivel ou 30, 20 ou 10 segundos para a
fuz de argdnio. As amostras foram armazenadas em um recipiente & prova de luz
por 24 horas a 37°C, entdo foi realizado o ensaio de dureza Knoop. Quatro
medidas foram realizadas para cada amostra nas profundidades de 0,1, 2,3 e 4
mm distante da superficie de exposi¢cdo. Ndo foram encontradas diferengas
significantes na dureza de superficie tanto para a resina microparticulada quanto
para a hibrida, a despeito do tempo de exposi¢do. Para a resina microparticulada,
a1, 2 3e4mm, aluz visivel a 30 e 40 segundos proporcionou valores de dureza
Knoop significantemente maiores do que aqueles encontrados para luz de argénio
a 20 e 10 segundos. A profundidade de 4 mm, a exposicdo a luz visivel por 40
segundos resultou em valores de dureza Knoop maiores quando comparados a
luz de argbnio a 20 segundos. Com exposicdo a luz de argénio a 10 segundos, a
resina se apresentou resiliente demais para ser submetida ao ensaio de dureza. A
resina composta hibrida apresentou valores de dureza comparaveis aos
precedentes nas profundidades de 3mm para luz visivel a 40 segundos e
aplicagdo de luz de argdnio a 30 e 20 segundos.

SHAJII & SANNTERRE?®, em 1999 realizaram estudo com o propésito de
delinear o efeito do contetido de particula de carga de resinas compostas. Os
materiais apresentaram composicdes baseadas em BisGMA e TEGDMA. As
resinas compostas foram produzidas utilizando concentracbes em peso de
particulas de silica de 20 e 40%. As amostras foram armazenadas em solugdes
de colesteroi esterase ou fosfato tamponado por 8, 16 e 32 dias. Os produtos
foram isolados por cromatografia liquida de alto desempenho e identificado por
espectromefria de massa. Os produtos identificados incluiram o TEGDMA, o
bishidroxipropoxi-fenilpropano (bis-HPPP) e 0 TEGMA. O bis-HPPP foi produzideo
somente na presenga da enzima. A guantidade de TEGDMA isolado, em ambos
os sistemas monoméricos mostrou ser significantemente maior para materiais
incubados com enzima do que seus correlatos tamponados. Entre 0 e 8 dias de
incubagdo com enzima, quantidades significantemente maiores de bis-HPPP e
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TEGDMA foram geradas com o material de menor contelido de carga do que
aquele que apresentava maior contetido de particulas, enquanto o efeito oposto foi
observado entre os dias 8 e 16. Os dados indicam que a liberagdo de produtos de
biodegradacao esta na dependéncia da proporgéo resina/particula, e sugerem gque
este parametro deveria ser considerado quando se considera a biocompatibilidade
da resina composta utilizada.

FERRACANE'™ em 2000, revisou o status atual das resinas compostas
considerando os avangos no que diz respeito a redugdo de contragdo de
polimerizag&o, sorgéo de agua e de susceptibilidade ao atague enzimatico, assim
como aumento no grau de conversdo e melhora nas propriedades mecanicas. A
maior énfase foi dada na area dos novos sistemas monoméricos com contracéo
de polimerizagéo reduzido. Pesquisas recentes sobre as particulas utilizadas
abrangeram diversas areas, entre elas reforgo por fibras, particulas porosas e
estruturas tridimensionais, a inclusdo de cargas com efeito anticariogénico,
alteragédo do tratamento com silano para aumentar a estabilidade da unido matriz
organica/particula de carga, nanotecnologia e particulas modificadas para reduzir
a induc@o de tensado interna. A énfase principal tem sido no desenvolvimento de
resinas compostas com consisténcia mais viscosa para serem utilizadas como
condensaveis com manipulacdo semelhante a do amaigama. Ainda persistem os
esforcos para o desenvolvimento de resinas compostas mais resistentes a fratura
e ao desgaste.

RUEGGEBERG et al.®, em 2000, realizaram estudo com o propésito de
averiguar a profundidade de polimerizagdo utilizando varias unidades foto
ativadoras e diversos protocolos de exposicéo A resina composta Herculite ( Kerr)
inserida em capsulas opacas foi exposta a iuz emifida por uma unidade
convencionais de quartzo e tungsténio, uma unidade de emissdo gradual de luz,
uma unidade de emissd@o de alta intensidade de luz e uma unidade de emisséo de
laser de argbnio. As capsulas foram limpas em banho de ultrassom para remogao
de resina ndo polimerizada, seccionadas e polidas no seu longo eixo para expor a
resina polimerizada. O ensaio de dureza Knoop foi realizado a 0,5mm da
superficie que recebeu a emissdo de luz e a cada 1 mm de profundidade. Os
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valores de dureza Knoop foram comparados pela analise de varidncia nas
profundidades semelhantes dentro de cada classificag@o de fonte emissora de luz.
Os autores obtiveram resultados nos quais as unidades provedoras de luz
halégena de alta intensidade forneceram valores de dureza semelhantes a 20 ou
40 segundos. Os resultados obtidos pela emissdo de fuz com poténcia gradual
mostraram ser semelhantes aos obtidos pela emissdo de luz utilizando unidades
convencionais. A profundidade de polimerizagédo de todos os grupos néo foi maior
que 2mm. Os autores concluiram que unidades emissora de luz de alta
intensidade e unidades que utilizam aumento gradual de poténcia na emisséo de
luz fornecem resinas compostas com valores semelhantes de dureza Knoop.
Mesmo levando-se em consideracé@o a eficiéncia das unidades de emissao de luz,
os incrementos de resina composta nao deveriam ser maiores que 2mm.

PRATI®, em 2000 revisou estudos clinicos realizados com resinas
compostas indicadas para dentes posteriores comparando o desempenho clinico
dos materiais monoméricos ativados quimicamente e através de luz visivel com o
amalgama de prata. O autor concluiu que apés 3 anos de observagéo clinica, a
resina composta “condensavel’” fotoativada mostrou ter expectativa de vida dtil em
funcéo no meio oral semelhante & encontrada para o material amélgama de prata
para restauragdes classe Ii.

YAP et al.*', em 2000, realizaram um estudo com o propdsito de investigar
a liberag@o de acido metacrilico de quatro resinas compostas odontolégicas: Silux
Plus(3M), 2100 (3M), Ariston pHc (Vivadent) e Surefil (Dentisply). Trés amostras
em formato de disco ( 10 x 0,2mm) foram preparadas para cada material usando
matriz pré-fabricada. Cada disco foi armazenado em saliva artificial por 24 horas a
37°C, lavadas e imersas em agua deionizada em recipiente a vacuo. O recipiente
foi centrifugado a uma velocidades de 80 rpm por 24 horas a 37°C em incubador
orbital. Ap6s 24 horas, a agua foi removida e analisada. As amostras foram entéo
novamente imersas em outra agua recém deionizada. O procedimento de
remogéao e incubagédo do material em agua foi repetido por um periodo de 7 dias.
As solugdes obtidas deste procedimento foram filtradas e injetadas em um sistema
de eletroforese por capilaridade para analise imediatamente apds a coleta. Analise
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estatistica foi feita por ANOVA e teste Scheffe. Para os dias 1-7, o Acido
metacrilico fiberado em agua por Ariston a 37°C foi significantemente maior do
que o de outros compdésitos. O grau de menor para a maior liberagdo de acido
metacrilico  durante 7 dias foi Z100 (5,66ppm)< Silux (8,81ppm)<Surefil
(20,21ppm)<Ariston(519,04ppm). A liberagdo do acido metacrilico foi maior no
primeiro dia de incubacdo para todos os materiais e geralmente diminuiu com o
tempo. Alguns compésitos podem liberar altos graus de acido metacrilico. Os
efeitos bioldgicos de tais niveis de liberagdo de acido metacrilico ndo séo
conhecidos e necessitam pesquisas adicionais in vivo e in vitro.

Em 2001, STANSBURY & DICKENS® determinaram a validade e
praticabilidade de técnicas de espectroscopia infravermelha para a mensuragéo de
grau de convers&o de resinas compostas. Estas medidas utilizaram duas técnicas:
1) foram confeccionadas amostras em resina composta baseada em
BisGMA/TEGDMA fotopolimerizada em espessura de 3mm, desgastadas e re-
analisadas em peliculas de KBr pela espectroscopia infravermelha média. 2) Para
completar a anélise do material, esta pelicula foi fotopolimerizada e analisada por
espectroscopia infravermelha média. Peliculas resultantes de compresséo foram
examinadas pelo método de espectroscopia infravermelha convencional. Os
valores obtidos para o grau de convers@o entre as técnicas de espectroscopia
analisadas nao diferiram significativamente . Uma corregéo para uma mudan¢a na
espessura da amostra devido a contragdo de polimerizagao foi aplicada para as
medidas de converséo através de especfroscopia de transmissdo infravermeiha,
uma vez que um padréo interno de referéncia nao foi aplicado. A sensibilidade da
técnica de espectroscopia de transmissdo infravermelha foi superior aquela
baseada em espectroscopia de transmissao infravermelha média. A analise nao
destrutiva de conversdo de resinas odontolégicas pela especiroscopia de
transmissao infravermelha oferece as vantagens da conveniéncia, dimensdes
praticas da amostra e precisdo quando comparado com 0s procedimentos de
espectroscopia de transmissao infravermelha padrdo. Uma vez que o vidro
utilizado para manter a amostra nesta técnica é virtuaimente transparente no

21



espectro obtido pela técnica de espectroscopia infravermelha, esta técnica tem
excelente potencial para a andlise de resinas compostas com particulas de carga.
Em 2001, MOSZNER & SALZY revisaram as resinas compostas
disponiveis comercialmente. As resinas compostas atuais contém uma mistura de
varios dimetacrilatos de ligagdo cruzada, particulas de vidro e/ou silica e um
sistema fotoiniciador. Sao polimerizadas por irradiagdo com iuz visivel. Novos
desenvolvimentios de materiais restauradores poliméricos estdo focalizados na
redugéo da contragéo de polimerizagdo, melhora no grau de biocompatibilidade,
resisténcia ac desgaste e propriedades de manipulacdo. Este padrao pode ser
alcangado pelo uso de monbmeros de alto peso molecular e particulas de carga
otimizadas. Esta revisdo descreve os aspectos poliméricos quimicos de aplicacéao
de novos monbmeros, como os mondmeros ciclicos, os liquido-cristalinos,
compomeros ou mondmeros analogos ao BisGMA ou substitutos para resinas
compostas. Além disso, a contribuicdo de nova tecnologia para obtengdo de
particulas para a melhoria de resinas compostas é discutida na presente revisdo.
Em 2001, LOVELL et al."® pesquisaram o efeito do grau de polimerizagéo
nas propriedades mecanicas de uma resina odontolégica cuja composicéo se
baseia em formulagdo de dimetacrilatos (75/25% em peso de BisGMA/TEGDMA).
O grau de polimerizagio das amostras foi obtido através do ensaio mecénico e por
meio de espectroscopia de transmisséo infravermetha. A temperatura de transicéo
vitrea € 0 seu médulo, em funcdo da temperatura, foram determinados pela
analise mecanica dinamica (DMA). Os sistemas monoméricos foram usados para
criar redes parcialmente polimerizadas que nao contenham radicais aprisionados.
Pela eliminagdo destes radicais do sistema, a rede formada pode ser
caracterizada em fun¢éo tanto da temperatura quanto da conversédo de duplas
ligagbes sem a inclusdo de calor advindo da polimerizagdo durante o teste. As
amostras compostas por copolimeros foram polimerizadas por sistemas
iniciadores de luz visivel e ultra-violeta, com variagbes de quatro ordens de
magnitude e temperaturas de polimerizagéo variando em 60°C. Mesmo que o grau
de polimerizagéo para estas resinas seja muito diferente, temperatura de transigéo
vitrea e modulo de armazenagem foram medidos para amostras polimerizadas
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com o0 mesmo grau de conversao monomérica final. Este estudo mostrou que
sistemas monomeéricos compostos por dimetacrilatos de ligagdo cruzada, como o
BisGMA/TEGDMA, exihem estrutura de rede e propriedades semelhantes como
funcéo de conversdo de duplas ligagdes, a despeito do método ou do grau de
polimerizacao
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3. PROPOSICAQ

Considerando a importancia de uma adequada polimerizagdo para a
longevidade clinica das restauracbes resinas compostas e as alteragbes na
composi¢ao, tanto nas particulas inorganicas como nos mondémeros e a sua
infludncia direta nas propriedades fisicas, a proposta deste estudo foi avaliar o
grau de conversao em porcentagem de duplas ligagdes de carbono (C=C) no
polimero e a dureza de resinas compostas comerciais em diferentes espessuras
de 5mm. Adicionaimente, correlacionar as grandezas obtidas pelo ensaio de
dureza Knoop e espectroscopia de transmisséo infravermelha de Fourier.
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4. MATERIAIS E METODO

Neste estudo foram avaliadas resinas compostas com viscosidades

diferentes e indicadas para dentes anteriores e posteriores cujas
caracteristicas estdo listadas nas Tabelas 1 e 2.

TABELA 1

Divisdo dos grupos experimentais, bem como fabricante e lote das resinas

compostas utilizadas neste estudo.

Grupos Material Fabricante Lote
Grupo A Z100 3M (Divisao Dental) 8004BS
Grupo B 2250 3M(Divisdo Dental) 768-4
Grupo C P60 3M(Diviséo Dental) 9AF
Grupo D Solitaire Heraeus Kuizer 40
Grupo E Fill Magic Vigodent 981/A
Grupo F Prodigy Kerr 905885
Grupo G Sure Fill Cauik/Dentsply 545112
Grupo H Alert Jeneric/Pentron 800551
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TABELA 2

Caracteristicas das resinas compostas usadas neste estudo .

Material Composicéo Composi¢ao Concentragdo de
_ monomérica inorgénica carga
Z£100 Bis-GMA Zircdnio 66% vol
TEGDMA Silica
2250 Bis-GMA Zircénio 60% vol
Bis-EMA Silica
UDMA
P60 UDMA Zirconio 61% vol
BisGMA Silica
Bis-EMA
Solitaire Acido do éster Vidro de Al-F-Si 65% vol
Metacrilico Vidro de SiO;
Fill Magic Bis-GMA Silica coloidal 78%peso
Bis-EMA Silicado de Ba-Al
Prodigy Bis-GMA Vidro de BaFAISI  82% peso
UDMA 56%vol
Sure Fill Bis-GMA Vidro de Bo-F-Si 82% peso
Uretano modif Vidro de Al-Ba 58%vol
Silica coloidal
Alert PCDMA Fibra de carbono 62% vol
BisEMA Vidro de BoAlSi
DAEMA Silica
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4 1. Ensaio de Dureza Knoop
a) Confeccdo das amostras:

Foram confeccionadas 5 amostras para cada grupo experimental . O
material foi inserido em incremento Unico em uma matriz retangular de
resina acrilica isolada com graxa siliconizada ,com orificio citindrico de 5mm
de didimetro por 5 mm de espessura, e polimerizado por luz visivel, por 40
segundos, emitida por um aparelho XL 1000 (3M - Divisdo Dental) com
500 mW/cm? pela afericio em um radidmetro (Demetron Coorporation). As
amostras foram armazenadas em estufa a 37°C em umidade relativa de
100% por 24 horas em recipiente metalico que impedia a passagem da luz
ambiente (Vargas et al. 0 1998). Em sequida, as amostras foram fixadas
em bases de resina acrilica com ¢ auxilio de cera pegajosa e desgastadas
longitudinalmente até a regido central com disco de carborundum adaptado
a baixa rotagéo sob intensa refrigeracdo em agua destilada (Figura. 1).

Impressio
Knoop

Figura.1- Desenho esquemaético do cilindro de resina composta (A) e
area desgastada e levada a analise no Ensaio de Dureza Knoop.
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A seguir, as amostras foram polidas em politriz elétrica ( Arotec-modelo APL
2) com lixas de papel de carbeto de silicio de granulagéo nimero 400, 600, 1200
{Carborundun - Abrasivo Brasil), seguida por feltros embebidos em pasta
diamantada de 6, 3, e 1 pm ( Bihler), scb constante refrigeragcdo com agua. Cada
amostra foi submetida a limpeza em banhos de agua destilada sob ulira-som entre
cada procedimento de polimento e imediatamente posicionados para o ensaio de
dureza Knoop.

b) Realizac&o do ensaio

Os espécimes foram posicionados no suporie porta amostras de um
aparelho Shimadzu HMV - 2000 calibrado com carga de 25 g por 12 segundos de
penetracdo para o ensaio de dureza Knoop. O posicionamento e alinhamento da
amostra foi realizado com auxilio de laminula de vidro e cera utilidade Foram
realizadas 4 impressdes em cada espécime a cada 1 mm no sentido da espessura
e da largura. Fol observado 1 mm de distancia a cada impressdo. Portanto, cada
amostra foi sujeita a 16 impressdes (Figura 2). Os valores médios de dureza
obtidos foram submetidos A analise estatistica.

I1mm 2mm 3 mm 4 mm

Figura.2- Desenho esquematico da impress&c do Ensaic de Dureza Knoop nas amostras.
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4.2. Espectroscopia de transmisséo infravermelha transformada de Fourier.
a) Confecgdo da amostra:

Uma amostra de cada grupo descriminado ( Tabela 1) foi
confeccionada para andlise em um espectofotémetro Nicolet (52 DXFT - IR
spectometer - 400-4000cm™). Para a obtengdo dos valores de Grau de Conversao
foram utilizadas amostras antes e apods a polimerizagao.

- Amostra polimerizada

Para analise do material polimerizado foi confeccionada uma matriz
retangular em resina acrilica com orificio central com dimensées de Smm de
espessura por 12 mm de didmetro. A resina composta foi inserida na matriz em
incremento Unico e polimerizada pela luz visivel emitida pelo apareiho ativador XL
1000, contendo ponteira com 12 mm de diametro, com intensidade luminosa de
500mw/cm? , por 40 segundos. Em seguida, a amostra fol armazenada em
recipiente metalico em estufa a 37 °C e umidade relativa de 100%, por 24 horas.
Decorrido este tempo, a superficie que recebeu a incidéncia direta da iuz visivel foi
seccionada, no sentido fransversal da amostra, em secgdes com 0,5mm de
espessura nas profundidades de 1, 2, 3 e 4mm, usando um disco diamantado
adaptado ao cortador SBT (Model 650 — Low speed — Diamond Wheel Saw) sob
irrigagé@o constante ( Figura 3). Cada sec¢éo da amostra foi triturada em gral de
agata até a obtengéo de um pé fino e misturado a brometo de potassio (KBr) na
proporgdo de 1 de resina para 10 de KBr, em peso. A mistura , inserida em matriz
metalica (Figura 4) composta por um recipiente cilindrico com orificio central com
12 mm de didmetro no qual € adaptado um pistiio. Sobre este pistilo é inserida a
mistura resina/KBr e sobre ela inserido um botao obstrutor do orificio. Todo o
conjunto & envolvido por anel metdlico e levado a prensa sob carga de 10
toneladas para obtengio de um disco, que foi posicionado no espectofotdmetro de
transmissdo infravermelha para analise { PARK & LEE '8 1996)
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A B

Figura 3- Desenho esquematico do cilindro de resina composta A) e
Seccoes levadas a analise no Ensaio de Grau de Converséo.(B)

Figura 4: Desenho esquematico da matriz metalica utilizada para confecgéo
de pastitha para analise através de FTIR.
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- Amostra nao polimerizada

Para obtencio da amostra para andlise da resina nac polimerizada
foi necessaria a utilizacdo placas vitreas confeccionadas em KBr, cujo
comprimento de onda difere daquele usado para a leitura da resina (Figura 5).
Assim, uma por¢éo de resina nédo polimerizada era centralizada entre duas placas
de KBr ¢ prensada até a obtengdo de uma pelicula de resina que permilisse a
passagem da luz infravermelha { 4pm de espessura). Todo procedimento foi
realizado em camara escura e imediatamenie posicionado no espectrofotémetro
para andlise. O processo de analise em FTIR também foi realizade em ambiente
escuro para evitar a polimerizacdo da amostra.

Luz infravermelha // //

igura 5 - Desenho esquematico da obtengéo da pelicula de resina néo polimerizada.
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b) Obteng&o dos valores percentuais de grau de converséo

Qs espectros obtidos de cada amostra foram submetidos a um programa de
computador Origin no qual calculou-se a area abaixo de cada banda cujo
comprimento de onda coincidisse com os valores correspondentes a um anel!
aromatico e alifatico,. (Figura 6).

Os valores relativos & drea de cada banda correspondem a média
entre as absorbancias de ligacdes de C=C localizadas a 1640 cm ' (anel alifatico)
e a 1610 cm 7 (anel aromético imutavel) para as resinas antes e apos a
polimerizacéo (Figura 7). A éarea calculada foi submelida a2 uma egquacio
matematica gque relaciona o material polimerizado e nio polimerizado (CHUNG &
GREENER 7 1988). Dessa forma, obtém-se os valores de Grau de Conversdo, em
porcentagem .

(% C=C)= [Abs (C=C)/Abs (C...C)] do polimero
[Abs (C=C)/ Abs (C...C)] do mondmero

Onde Abs = absorbancia, C=C = duplas ligagdes de carbono referentes ao

anel aromatico e C...C sdo ligagdes de carbono referentes a0 anel alifatico.

Area do pico

Area do pico
referente ac
anel arematico

Absorbéncia u.a.

F

1658 E 15:1-13 ‘ 1?.:39 ‘ 18'20 ‘ 16‘10 E 1800 ‘ 1;9{] ‘!5‘88 ‘ 15;@ l ?5559 1540
Numero de ondas / cm’'
Figura 6- Esquematizac&o gréfica das areas
selecionadas para calculo de Grau de Converséo.
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Absorbidncia u.a.

ra

O ensaio conduzido com a resina ndo polimerizada é considerado o
controle do préprio grupo polimerizado quando a anadlise é feita por meio de
especfroscopia de transmisséo infravermelha de Fourier. O espectro obtido da
resina ndo polimerizada fornece os wvalores de area correspondentes as bandas
dos anéis aromaticos e alifaticos que sdo considerados na equagdo matematica.
Além disso, nos espectros relativos aos grupos de resinas nao polimerizadas e
polimerizadas existe a presenca constante do anel aromatico na regido de
comprimento de onda equivalente a 1608 cm ~' . Este anel também é utilizado
como controle ou referéncia interna por ser considerado inerente & composicio do
material e o valor correspondente & &rea desta banda é usado no calculo do grau
de conversdo (RUEGGERBERG et al. % 1990, GUERRA et al. *® 1996,
STANSBURY & DICKENS, #°2001).

Para fins de comparacdo, oS ensaios com espectroscopia de transmissao
infravermelha de Fourier foram repetidos pelo menos uma vez para cada grupo
para garantir reprodutibilidade de resultados.

-——Resina polimerizada.
___Resina nio polimerizada

H

L B R M A I T 1 L L L A S
1650 1640 1630 1620 1810 1800 1580 1680 1670 1860 1850

NUmero de ondas / cm’'

Figura 7- Esquematizagéo dos espectros obtidos de amostras polimerizadas e nao
polimerizadas.
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5 RESULTADOS

5.1. Ensaio de Dureza

Os resultados obtidos por meio de Ensaio de Dureza Knoop estéo listados
em valores médios na Tabela 3 e Figura 8. A andlise de variancia demostrou que
néo houve diferenga estatisticamente significante entre as diversas profundidades
dos grupos experimentais estudados. Quando comparados entre si 0s materiais
estudados apresentaram valores meédios com diferencas estatisticas em nivel de
5% de probabilidade (Teste de Tukey - Fatorial em nivel de 5% com
transformacéo das cbservacbes segundo raiz(X+0).

Em relacdo & profundidade de 1mm de espessura, o material Alert
apresentou-se superior e estatisticamente diferente em relagdo a todos os
materiais, com excec¢éo de 2100, e Sure Fill.

Os materiais Z100, Sure Fill e Alert foram estatisticamente diferentes aos
materiais Z250, P80 e Fill Magic, Solitaire e Prodigy, a 2mm de espessura. Além
disso, os valores de dureza Knoop dos materiais 2250, P60 e Fill Magic
apresentaram-se diferentes estatisticamente em relacdo aos materiais Solitaire e
Prodigy.

Com 3 mm de espessura, 0s valores obtidos para o materiais Alert, Sure Fil
e Z 100 apresentaram superioridade estatistica em relacdo aos demais materiais.
Este padrdo se repetiu a 4mm sendo que em ambos os casos, a 3 € 4mm, os
materiais Fill Magic, P60 e Z250 apresentaram superioridade estatistica em
relacao ao Prodigy e ao Solitaire.

Na Tabela 4 estdo listados os valores de dureza Knoop relacionados com
valores percentuais, onde 100% corresponde ao valor de dureza obtido a 1mm de
espessura. Assim, pode ser observado que todos os materiais apresentara-se na
faixa entre 80 e 100%, exceto os materiais Solitaire e Fill Magic a 4 mm.
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TABELA 3

Valores médios de Dureza Knoop (kg.mm™)

Profundidade de polimerizacéo

Material imm 2mm 3mm amm

2100 98,21 (595)ab A 87,78 (5,98)ab A 82,03 (7.0)ab A 79,46(6,45)abA
2250 69,73 (7,25)cd A 68,85 (8,62)b A 68,52 (7,.00b A 6557(7,14)bcA
P60 73,2(3.22)bcd A 69,00 (3,82)b A 59,67(590)bcA 59,65(4,2)bcdA

Solitaire 42.25(121) e A 4514 (225)dA 35861 (1,52)dA 3020(1.8)e A
Fill Magic 62,53 (3,20)de A 65,23 (3,83)bc A 67,3 (6,17)b A 54,54(3,0) cd A
Prodigy 45,07 (5,95)e A 38,48 (7,07)cd A 42,88(6,67)cdA 40,52(7.0)de A
Sure Fill 92,35(2,07)abcA 79,85(5,27)ab A 81,87(5,77)abA 79,82(6,18)abA
106,45(2,73)a A 100,26(2,37)a A 104,53(1,22)aA 9©8,78(2.01)a A

Alert

Valores seguidos de letras distintas, minUsculas na coluna e maidscula na linha
diferem estatisticamente entre si, ao nivel de 5%, pelo teste de Tukey. Os valores

de desvio padréo séo apresentados enfre parénteses.

156
135
120
105
80
78
60
45
30
15

KHN ( kg.mm')

=14
= 2
g 3

e 4

-—-ﬁwms

2100
ALERT
Filtek P80
Filiek 2250
Solitaire
Fill Magic
Sure Fill
Prodigy

tmm 2min 3Imm d4mm  Profundidade (mm)

Figura 8- llustrac@o grafica dos padrées de dureza Knoop das resinas
compostas investigadas como fungdo da profundidade de polimerizacao.
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TABELA 4:
Valores médios de Dureza Knoop (kg.mm™") e decréscimo destes valores em
porcentagem de acordo com a espessura da amostra.

Espessura

1mm 2mm 3mm 4mm
Material KHN % KHN % KHN % KHN %

Z100 9592 100 8778 91,51 80,83 8426 7946 82,83
Z250 69,73 100 6845 98,16 68,53 98,27 67,07 96,18
P60 73,2 100 6888 9405 6789 92,70 59,65 8145
Solitaire 42,25 100 4023 95,21 3561 84,28 31,94 75,59

Fill 7459 100 6524 8B7,46 67,3 9027 54,55 73,13
Magic

Prodigy 45,09 100 4515 100 42,82 94,96 4052 89,86
Sure Fill 92,35 100 79,86 86,47 81,87 88,65 7983 86,44

Alert 1064 100 1002 94,16 1045 98,19 98,77 92,78
5 4 3

5.2. Grau de conversao

O percentual de Grau de Converséo foi diminuindo na proporgéo em que foi
aumentada a espessura de resina durante a polimerizagdo (Tabela 5 e Figura 9).
Esta redugao foi maior para o material Solitaire. No entanto, observou-se uma
estabilidade nos valores de grau de converséo para os demais materiais.

Os maiores valores percentuais de redugdo de conversédo estdo entre 2 e
3mm do material Z250, onde ocorreu um diminuigdo na ordem de 2% do grau de
conversao do material, redugio esta que se manteve a 4mm. O material Prodigy
apresentou a mesma reducgéo entre 2 e 3 mm.

A reprodutibilidade dos resultados obtida através da repeticdo do ensaio
mostrou resultados coerentes com ©s valores originais.
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TABELA 5.

Valores (em %) de Grau de Conversdo em profundidade para os materiais
utilizados neste estudo.

Espessura
Material tmm 2mm 3mm 4mm
2100 99,42 99,44 99,92 98,93
Z250 99.22 99.03 97.44 97.65
P60 99.86 99.6 98.41 99.91
Solitaire 99,78 98,12 99,25 96,10
Fill Magic 89,51 99,35 98,77 98,59
Prodigy 69,92 99,79 97,85 99,53
Sure Fili 99,31 99,85 99,17 99,20
Alert 99,74 99,09 99,31 98,04

101 4

100

1mm

g9

B 2mm
a3

O3mm

g7

OO 4mm
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Z160 Z250 P56 Solitaire Fill Magic Prodigy SureFill Alert

Figura 9~ llustragéio grifica dos valores de grau de convers8c dos maieriais utilizados neste estudo. No eixo X estio
listados as marcas comerciais. NQ eixo Y og valores de grau dle converso em porcentagem




Os valores de Dureza Knoop e Grau de Conversdo ( Tabela 6 e Figura 10)
mostraram proporcionalidade entre os materiais Alert, Z100 e Sure Fill. Nos demais, os
valores de dureza foram inferiores quando comparados aos de grau de converséo.

Independente do material os valores de dureza foram reduzidos em relagéo a
espessura do material. Entretanto o grau de conversio manteve-se estavel no intervalo que
compreende 96,10% e 99,92%.

TABELA &
Listagem dos valores de Dureza Knoop e Grau de Conversao obtzdos para os
materiais utilizados neste estudo

Profundidade

Material 1mm 2mm 3mm 4mm

Dureza 106,44 100,26 104,53 98,78
Alert

% C=C 99,74 99,09 99,31 98,04

Dureza 73,20 68,99 59,67 59,65
P60

% C=C 99,86 99,6 98,41 99,91

Dureza 69,73 68,85 68,52 65,57
2250

% C=C 99,22 99,03 97,44 97,65

Dureza 42,25 38,48 35,61 30,20
Solitaire

% C=C 99,78 98,12 99,25 96,10

Dureza 98,21 87,78 82,03 79,45
2100

% C=C 99,42 99,44 89,92 98,93

Dureza 45,09 45,15 42,82 40,52
Prodigy

% C=C 99,92 99,79 97,65 99,53

Dureza 74,59 65,24 67,30 54,55
Fill Magic

% C=C 89,51 99,35 88,77 08,59

Dureza 92,35 79,86 - 81,87 79,83
Sure Fill

% C=C 99,31 99,85 99,17 899,20
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106

99

o8

97

g6

85

94

2100 Z250 P60  Solitaire Fili Prodigy Sure Fill
2100 2250 P66 Sofitaire Fill Prodigy Sure Fill  Alert Magic

Magic

A B

Imm

2mm D 3mm D 4dmm

Figura 10 : Ilustragdo grafica dos valores obtidos neste estudo. Em A o Grau de
Conversdo em porcentagem dos materiais analisados nas diversas profundidades. Em B
os valores de Dureza Knoop dos materiais analisados nas diversas profundidades
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6. DISCUSSAO

A longewvidade clinica de uma restauracdo estd relacionada com a
manutencdo da sua forma anatdmica e com sua capacidade de selar e proteger o
remanescente dentario. Esta capacidade estd na dependéncia direta da
resisténcia ao desgaste e a fratura apresentadas pelo material restaurador. Estes
aspectos estdo relacionados com o grau de convers&o da matriz orgénica e com o
volume de particuias inorgéanicas contidos nas resinas compostas.

O ensaio pelo teste de dureza Knoop tem sido a forma indireta para
quantificar o grau de converséo da resina composta polimerizada. Altos valores de
dureza Knoop poOdem significar um alto grau de converséo ou polimerizagéo da
resina, de acordo com CHUNG & GREENER 7 (1990). Assim, este método de
mensuracéao tem sido correlacionado com o grau de conversdo determinado pela
forma direta utilizando a Espectroscopia de Transmissdo Infravermelha de
Fourier.

Neste estudo, os materiais analisados mostraram valores de dureza Knoop
com variacéo entre 30,20 a 106,0 kg.mm™ nas profundidades de 1 até 4mm de
espessura sendO que os menores valores foram obtidos para os materiais Prodigy
e Solitaire que N&o apresentaram diferenga estatistica entre si (Tabela 3). No
caso destes Materiais, o tipo de particula praticamente determinou o
comportamento mecéanico. O material Solitaire possui particulas inorgénicas
esponjosas que apresentam um alto volume aliado a uma baixa densidade,
caracterizando um material pouco resistente & penetra¢ao, conforme mostrado na
Tabela 3. Por outro lado, o material Prodigy, que apresenta um volume de 56 % de
particulas de vidro de Bario, de acordo com o fabricante, também apresentou
baixos valores de dureza Knoop. Este comportamento mecanico talvez também
esteja relacionado com o tipo de particulas (vidro de bario) que sdo “macias’ e
com o tamanho médio (0,6u) ou mesmo com os componentes organicos do
material. Assim, quando em fungdo clinica, estes materiais podem apresentar
desgaste e perda de contorno anatdmico, assim como fraturas marginais levando
a micro-infiltrag&o, com possivel ocorréncia de reicidiva de carie e consequlente
falha da restauracao.
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Os maiores valores de dureza foram obtidos com o material Alert que foi
estatisticamente superior em relagdo ao Z 250, Fill Magic, P 60, Prodigy e
Solitaire. Esta superioridade se manteve até a espessura de 4 mm,
comportamento explicado pela composigdo inorganica contida no material.
Provavelmente, a carga inorgénica, composta de vidro de bario-aluminio-silicato e
fibras de carbono, com dimensdes de 100um comprimento por 10 -15 um de
didmetro distribuida uniformemente na matriz organica, tenha se localizado
densamente por unidade de area, possibilitando que a ponia ativa sempre
atingisse essas particulas, com maior dureza do que a matriz orgénica

No caso dos materiais Z100, Z250 e P60 que pertencem ao mesmo
fabricante, © tipo de particula n&o foi modificado (zircénio/silica), entretanto o
contetido volumeétrico foi reduzido em 6% para o Z 250 e 5% para o P60, de um
total de 66% originalmente contido no material Z 100. Dessa forma, os valores de
dureza obtidos para a resina Z100 estdo relacionados com seu maior volume de
particulas (66% em volume), quando comparado as resinas Z250 e P60. Os
materiais Z 100, Z 250 e P60 mantiveram o valor de dureza nas espessuras
estudadas, sem diferenca estatistica quando mensurados de 1 a 4 mm de
espessura. Este comportamento provavelmente se da a despeito da alteragéo
monomérica produzida nos materiais Z250 e P60. Enquanto, o Z100 utiliza na sua
composigdo organica o BisGMA e TEGDMA, os outros dois materiais contém
BisEMA e UDMA que sdo moléculas com maior peso molecular e com melhor
propriedade para a difus&o da luz visivel ( MOZNNER & SALZ 7 ,2001).

O material Fill Magic apresentou valores de dureza Knoop na mesma faixa
daqueles obtidos para os materiais Z 250 e P60, sem apresentar diferenca
estatisticamente significante nos diversos niveis de profundidade estudados. Esta
semelhanca demonstrou que a diferenga na natureza das particulas inorganicas
ndo influenciou na dureza Knoop destas resinas, desde que o contetido
volumeétrico seja também semelhante.

Com as mesmas semelhangas em contelido volumétrico de particulas
inorganicas, mas também com natureza quimica diferente, o material Sure Fili
ndo apresentou diferenga estatistica significante quando comparado com o
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material Z100 em todos os niveis de espessura e ao Alert a todos os niveis de
espessura.

Este estudo também levou em consideragdo a profundidade de
polimerizac&o como indicador do sucesso clinico de um material resinoso
restaurador. Teoricamente, a polimerizacdo de resinas a varias profundidades &
considerada adequada se o valor de dureza Knoop €, pelo menos, 80% daquele
encontrado na superficie do material (CRAIG °,1993). Esta diminui¢do no valor de
dureza, de forma concomitante com o aumento da profundidade, na maioria das
vezes, & provocada pela atenuagéo da intensidade inicial da luz visivel em fungao
da distancia entre a fonte de luz e a resina a ser polimerizada (ELIADES et al. °,
1987 e RUEGGEBERG et® al.,2000) e pela dispersio da luz visivel utilizada para
ativar a reag#o de polimerizagio (FERRACANE °,2000)

Comparando-se os valores de dureza dos materiais analisados em relagéo
a profundidade de polimerizag&o, todos os materiais estudados mantiveram os
valores entre os diversos niveis de espessura avaliados(1 - 4mm), ndo sendo
considerados estatisticamente diferentes nessas espessuras. Este comportamento
esta relacionado com o grau de polimerizagdo, que se encontra na dependéncia
da composicédc da matriz orgénica e inorgéanica destas resinas. O material Z 100
utiliza como base na matriz orgé@nica os mondémeros Bis-GMA e TEGDMA,
enquanto que o material Fill Magic utiliza BisGMA e BisEMA e o Sure Fill Bis-GMA
e UDMA modificado. Assim, mesmo nos casos onde o mondmero (BisEMA ou
UDMA) apresenta-se com melhor qualidade na difusdo da luz (RUYTER &
OYSAED?,1982), o tamanho e o tipo de particulas, maiores e diferentes em
relagdo ao Z100, produziram o equilibrio nos valores de dureza pela influéncia
exercida pelas particulas na passagem da luz visivel no processo de
polimerizagéo, confirmando assim, estudos prévios de CHUNG & GREENER ?
(1990).

Na avaliacdo das resinas levando em consideragdo a profundidade, os
materiais Solitaire e Fill Magic apresentaram valores percentuais de dureza Knoop
com uma relagéo abaixo de 80% quando comparado com o valor obtido a 1 mm
de espessura. Dentro desta rela¢@o, estes dois materiais apresentam-se com um
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nivel de polimerizagdo inadequado que reflete diretamente nas propriedades
mecanicas do material. Os demais materiais estudados mantiveram-se dentro do
valor minimo estabelecido por CRAIG * (Tabela 3).

Este comportamento distoante entre os materiais analisados neste estudo,
ocorreu, principalmente, em fungao da composicdo monomérica das resinas.
Como fator determinante na propriedade mecénica, o grau de conversio das
resinas compostas depende da natureza dos mondmeros. Assim, os mais flexiveis
produzem um aumento no grau de conversdo por permitirem maior movimentacao
das moléculas durante o processo de reagao quimica (RUYTER & SVENDSEN, %
1978; FERRACANE & GREENER, '? 1984; RUYTER & OYSAED %1987). A
adicdo do TEGDMA ao BisGMA diminui a viscosidade da resina e viabiliza a
movimentacédo das moléculas que, dessa forma, produzem maior nimero de
ligagbes cruzadas, aumentando assim, o grau de conversdc dos mondmeros e
melhorando a resisténcia mecanica do material ( ASMUSSEN, ® 1982 e LOVELL
et al." 2001). No caso dos materiais Z 250 e P60, o BisGMA foi substituido pelo
BisEMA e o TEGDMA pelo UEDMA. Esta modificagdo nos mondmeros reduziu a
contracdo de polimeriza¢do dos dois materiais mesmo havendo uma reducédo de 5
ou 6% no volume de carga, sem haver perda nas propriedades fisicas. O alto peso
molecular das moléculas de BisEMA e UEDMA e sua qualidade na difusdo da luz
propiciaram estas caracteristicas. Dentro desta linha de pensamento, a explicagéo
para os menores valores de dureza encontrados para os materiais Solitaire e Fill
Magic talvez seja a auséncia do TEGDMA e UEDMA na sua composigdo. Mesmo
assim, deve-se considerar também as concentragdes dos referidos monémeros
para explicar em parte o grau de converséo.

DEWALD & FERRACANE ® (1987) mostraram que existe correlagdo entre
os valores de dureza Knoop (método indireto) e o percentual de grau de
converséo obtidos através da espectroscopia de transmissdo infravermelha de
Fourier. Entretanto, Asmussen e Peutzfeldt* (1998) assim como FERRACANE "'
(1985) afirmaram que o grau de conversdo ndo estd necessariamente
correlacionado de maneira proporcional com todos os tipos de propriedades
mecanicas, tais como dureza € moédulo de elasticidade. Neste estudo, valores
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maiores de Dureza Knoop corresponderam proporcionalmente aos valores
percentuais de Grau de Conversido do mondmero, exceto para os materiais
Solitaire e Prodigy (Tabela 5). A razéo para esta diferenga pode ser creditada &
auséncia dos mondmeros TEGDMA e UEDMA na composi¢cdo organica dos
materiais. A alta flexibilidade destes mondmeros propicia maior nimero de
ligagbes cruzadas e consequentemente, maior grau de conversdo (ELIADES et
al.® 1987).

A analise por espectroscopia de transmissdo infravermetha de Fourier tem
mostrado uma variacdo entre 50 a 80% no grau de conversido de resinas
compostas hibridas (média viscosidade) baseadas no BisGMA (RUYTER &
GYOROSI. 2 1976, RUYTER & SVENDSEN,? 1977 e ASMUSSEN,® 1982). Para
resinas compostas de alta viscosidade (“condensaveis”), estes valores sdc mais
elevados, alcancando percentuais entre 95 -100% de grau de conversao
(FERRACANE, "° 2000).

O presente estudo confirma os dados da literatura no que diz respeito aos
valores percentuais de grau de conversdo de resinas compostas de alta
viscosidade, que variaram entre 96,10% a 106,44%. No entanto, observou-se uma
ligeira diminuicéo destes valores para todos os materiais analisados conforme a
aumentou-se a espessura da resina até 4mm. Além disso, houve uma
proporcionalidade neste decréscimo de valores de grau de converséo
concomitantemente com a redu¢do nos valores de dureza. (Tabela 6)

Entretanto, para os grupos Solitaire e Prodigy, a proporcionalidade entre os
valores de grau de conversdc e de dureza Knoop nido ocorreu nas diversas
espessuras. Este fato é indicativo de que um material com alto grau de
polimerizag&o nem sempre apresenta um comportamento mecénico adequado no
meio bucal. Provavelmente estes materiais apresentam uma matriz orgénica
conveniente com sua indicagéo, mas com tipo e conteldo de particula inadequado
no que diz respeito as suas propriedades mecanicas, em especial resisténcia a
abrasio e moédulo de elasticidade.

Geralmente, as falhas mecanicas, principaimente a abrasido, estao
associadas as rupturas enfre a matriz resinosa e as particulas. A ocorréncia de



uma abras@o seletiva da matriz resinosa causa a exposicdo da particula que,
quando mecanicamente tensionada, é facilmente desalojada em consequéncia da
ruptura com a matriz resinosa (KAWAI et al. " 1998). Esta ruptura pode ser
advinda da hidrélise da interface matriz resinosa/particulas de carga, fendmeno
que so é pertinente a resina com baixo grau de converséo. Portanto, um material
com polimerizacgao quase completa, provavelmente oferecera maior resisténcia a
este tipo de degradacdo quimica e qualificando o comportamento mecanico
adequado, conforme afirmaram SHAJIl & SANTERRE? (1899) e PRATI %(2000)

Mesmo com a utilizacdo de mondmeros de maior pesc molecular como no
caso das resinas Z 250, P 60, Alert, Fill Magic, Sure Fill associado a maior
proporgao de particulas menores dentro da distribuigdo logaritmica que varia entre
0,01 até 3,5um ndo produziram alteragbes significantes no grau de converséo
destas resinas guando comparadas aoc material Z 100 que utiliza os mondémeros
tradicionais Bis-GMA e TEGDMA, conforme estd mostrado na Tabela 6. Na
realidade o ganho maior ficou relacionado com a facilidade de manuseio do
material, menor contracdo de polimerizagdoc e menor tempo usado para a
polimerizag&o. No casc especifico do tempo de polimerizagdo, este estudo
evidenciou que estas resinas com alteragbes monoméricas ndo mosfram
diferencas significativas nos valores de dureza Knoop e no grau de converséo
quando foram ativadas pela luz visivel com 1 ou 4 mm de espessura, usando os
mesmos 40 segundos de ativagéo. Isto significa que ao usar as camadas de 2mm
de espessura, conforme a literatura recomenda nos procedimentos restauradores,
o tempo pode ser reduzido para 20 segundos de ativagdo, resultando assim, num
ganho de tempo expressivo.( RUEGGEBERGZ et al.,2000)

Além disso, os materiais denominados condensaveis ndo apresentaram
diferencas significativas quando comparados as resinas tradicionais (Z 100) em
relacéo aos valores de dureza Knoop. Isto também demonstrou que as diferengas
entre as propriedades mecanicas destes materiais praticamente sao
insignificantes. FERRACANE 0 (2000), também relatou o mesmo fato quando
comparou os valores de resisténcia a fratura, tenacidade, resisténcia ao desgaste
ou reducéo na contragido de polimerizacéo.
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Outro aspecto a ser considerado & a biocompatibilidade do material
restaurador inserido na cavidade oral, fator relacionado & natureza dos
monémeros utilizados na composicdo da resina ( YAP et al. ' 2000). A
composicdo monomérica incide diretamente no grau de conversdo das resinas
compostas, no seu potencial citotdxico € na qualidade da restauragéo (SHAJII &
SANTERRE, % 1999). Neste estudo, o alto percentual no grau de converséo
mostrou que o grau de polimerizacao foi quase que completo para todos os
materiais estudados, mesmo a 4mm de profundidade. De certa forma, comprova a
qualidade da composi¢do monomérica das atuais resinas compostas no processc
de reacdo quimica apds a ativagdo pela luz visivel.

De maneira geral, uma resina composta adequada deveria preencher
requisitos tais como um alto percentual de converséo monomérica aliada a valores
elevados de dureza Knoop. Esta eficiéncia na polimerizacéo deve resultar em um
material com propriedades fisicas otimizadas para uso clinico, principalmente em
relaggo a resisténcia ao desgaste e & fratura € médulo de elasticidade para
preservar a integridade da restauragdo. Neste sentido, o prognéstico de uma
restauracéo com propriedades adequadas recaiu para os materiais Alert, P60,
2250, Z100, Fill Magic e Sure Fill, embora outros fatores precisem ser avaliados.
Além disso, a diferenga na natureza quimica entre os componentes da resina
composta reforcou, neste estudo, a premissa de que o comportamento de um
material s6 pode ser determinado pela associagdo de varios ensaios fisicos e
mecanicos que sejam capazes de tracar um perfil sobre ¢ material para
considera-lo indicado para uso dinico.
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7. CONCLUSOES:

De acordo com os resuitados obtidos neste estudo, pode-se concluir que:
Quando comparados entre si os materiais estudados apresentaram valores
médios de dureza Knoop com diferencas estatisticas em nivel de 5% de
probabilidade. Em relagéo a profundidade, o material Alert apresentou-se com
superioridade estatistica diferente em relagdo a todos os materiais, com
excegdo de Z100, e Sure Fill a 1mm de espessura. Os materiais Z100, Sure Fill
e Alert tiveram diferenga estatistica quando comparado com os materiais Z250,
P60 e Fill Magic, Solitaire € Prodigy, a 2mm de espessura. Além disso, os
valores de dureza Knoop dos materiais Z250, P60 e Fill Magic apresentaram-
se diferentes estatisticamente em relagdo aos materiais Solitaire e Prodigy.
Com 3 mm de espessura, os valores obtidos para o materiais Alert, Sure File Z
100 apresentaram superioridade estatistica em relacdo aos demais materiais.
Este padrao se repetiv a 4mm sendo que em ambos os casos, a 3 e 4mm, 0s
materiais Fill Magic, P60 e Z250 apresentaram superioridade estatistica em
relagéo ao Prodigy e ao Solitaire.

Os valores de dureza Knoop se mantiveram sem diferenca estatistica
siginificativa a niveis considerados adequados para todos os materiais a todas
as espessuras estudadas.

Os valores de dureza Knoop corresponderam proporcionalmente em relacdo
ao percentual de grau de polimerizagio obtidos por analise quimica para todos
os compdsitos estudados, exceto para as resinas compostas Prodigy e
Solitaire.

Houve uma manutengdo em profundidade dos valores percentuais de Grau de
Converséo para todos os materiais estudados.
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ANEXO

TABELA 7:Dados originais de dureza Knoop para o materiat Z100

Material iImm 2mm 3mm 4mm
1 A 82,6 82,6 74,2 72,3
Z100 B 80,9 67,3 63,9 58,6
C 72,8 69,5 64,7 67,4
D 98.4 92,5 79 70,7
2 A 78,3 64,2 30,7 459
B 84.4 66,2 60,4 60,3
C 79,4 72,1 59,6 56.4
D 94,3 77.1 82,5 81,9
3 A 96,8 71,9 78 65,8
B 101 100 91,3 75,1
C 116 102 96,2 108
D 132 109 101 102
4 A 113 103 82,9 83,6
B 108 934 105 844
C 103 91,6 97,5 922
D 93,7 121 106 118
5 A 118 855 83,6 71,1
B 88,8 101 86 82,9
C 107 85,5 88,4 92,8
D 105 90,4 99,8 99,8
TABELA 8:Dados originais de dureza Knoop para o material Alert
Material imm 2mm 3mm 4mm
1 A 107 87.9 751 97,8
ALERT B 99,4 100 83,4 115
C 109 88,2 169 130
D 138 112 108 83,9
2 A 115 100 81,6 89,6
B 127 112 134 106
C 97.1 115 101 89,3
D 102 77,1 89,6 98,8
3 A 101 109 824 99,1
B 102 86,3 118 108
C 89.9 86,5 117 94,9
D 109 101 88,4 88,7
4 A 107 934 109 100
B 98,4 103 104 85,5
C 94,6 98,1 111 85,9
D 98,4 99,4 95,8 108
5 A 118 105 103 83,4
B 123 105 109 90,7
C 98,4 128 107 115
D 96,8 98,4 94,3 96,2
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TABELA 9:Dados originais de dureza Knoop para o material P60

Material Tmm 2mm  3mm  4mm
1 A 87,6 72,8 72,3 61,2
P60 B 78,7 79,7 79 72.8
C 81,9 85,5 78,7 76,7
D 79 84,7 74,9 67,1
2 A 80,6 811 70,9 78,7
B 75,8 75,1 64,7 64 .4
C 67,3 64 54.6 55,1
D 62,7 62 55,5 45,5
3 A 814 73,4 35,1 34,8
B 59,2 458 48,2 43,5
C 59,5 50,7 53,4 47
D 69,1 574 59 53,9
4 A 58,4 55 56,8 49,1
B 62,2 69,5 66,9 5%
C 67,1 66,3 58,4 50,7
D 75,1 73.4 78 72,5
5 A 63,4 54,7 59,5 51,8
B 72.3 69,1 74,9 72,5
C 92,8 80,1 78,5 734
D 89,9 76,7 67,8 63,4
TABELA 10:Dados originais de dureza Knoop para o material 2250
Material imm 2mm 3mm 4mm
1 A 76,7 88,2 87.8 89,9
2250 B 75,1 71,7 62,9 69,3
C 66,3 62,2 52,3 54,7
D 50,7 45 40,8 55
2 A 68,6 849 73,8 69,3
B 82,9 78,7 69,1 82,2
C 814 75,1 77,6 72,5
D 86 84,4 83,6 77,8
3 A 94 80,4 78,7 79,4
B 86 86,8 334 79,7
C 771 80,4 83,9 81,6
D 82,4 92,2 96,2 76,2
4 A 71,1 77,3 57,2 68,8
B 74,7 84,4 88,7 70,1
C 73,8 69,7 75,3 76,2
D 74 .9 69,5 71,9 76,4
5 A 35,7 29,5 24,4 23,4
B 34,6 36,5 423 31,8
C 50,2 33,7 49,5 66,3
D 52,5 46,6 61,1 60,9
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TABELA 11Dados originais de dureza Knoop para o material Solitaire

Material fimm 2mm 3mm 4mm
1 A 28,1 28,8 19 21,4
SOLIT. B 44 1 43,7 36,1 28,2
C 48,4 44,1 40,2 31,3
D 43,6 42.8 36,5 30,3
2 A 448 40 40 38
B 44 45 43,8 38,7
C 52 43,7 34,3 42,5
D 44 8 40,6 41,5 249
3 A 38,6 35,2 33,2 24,4
B 45,8 38,7 33,7 30,3
C 442 458 41 34,6
D 42 9 35 314 275
4 A 46,4 41,3 40 31,4
B 36,7 47.9 35,5 32,5
C 44 38,4 42,4 36,7
D 40,6 40,1 34,5 23,4
5 A 35,5 46 38,8 33,2
B 43,7 43,7 34,5 25,9
C 43,3 38,1 30,3 29,1
D 33,6 25,9 245 19,8
TABELA 12:Dados originais de dureza Knoop para 0 material Prodigy
Material Tmm 2mm 3mm  4mm
PRODI 1 A 434 56,1 46,4 614
B 67,4 65,3 55,3 57.1
C 55,8 52,6 53,1 52,2
D 51,5 56,9 51 39
2 A 59,8 53,5 42 .8 44 9
B 48,8 46,6 53,6 54,3
C 51,1 62,5 55,3 39,3
D 62,4 48,4 56,1 58,4
3 A 58,6 58,3 60,4 57,4
B 447 66,3 60,6 58,6
C 49,2 589 58,7 58
D 50,7 56,2 44 1 56,2
4 A 558 50,6 419 39,3
B 54 46,1 50,5 51,8
C 50,5 54,7 49,8 41,1
D 53,2 52,7 56,4 45,8
5 A 34,8 41 31,3 30,3
B 39 43,7 33,7 32,8
C 445 38,5 38,6 374
D 53,5 38,3 44 .4 37.8
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TABELA 13:Dados originais de dureza Knoop para o material Surefll

Material imm 2mm 3mm  4mm
S.FILL 1 A 77.1 84,7 83,6 60,7
B 94,9 83,4 78 85,7
C 81,9 76,7 84,9 77,1
D 91,3 77,1 68,8 61,7
2 A 90,1 85,7 105 92,5
B 107 69,3 64,9 80,4
C 60,1 101 72,5 64,7
D 87,8 105 60,4 69,3
3 A 103 101 139 104
B 104 97.5 102 92,5
C 101 110 85,2 115
D 76,7 86,4 82,6 91
4 A 65,8 60,9 61,4 59,8
B 83,4 84,4 79,8 58,9
C 89 849 61,1 66
D 149 81,6 81,3 75,5
5 A 85,5 67,8 67,6 99,8
B 80.9 77,8 71,5 79,7
C 73,6 81,6 69,3 77,6
D 135 91,3 984 84,7
TABELA 14:Dados originais de dureza Knoop para o material Fill Magic
Material imm 2mm  3mm  4mm
FiLL 1 A 91,9 150 111 66,5
MAG
B 64.6 69,1 114 65,6
C 54,4 47.9 45,5 49,9
D 63,2 349 32,5 455
2 A 934 83,6 64,6 57,5
B 70,1 66,7 577 54,3
C 50,2 431 54.3 45,3
D 72,1 56,1 454 41,1
3 A 65,8 62,8 58,5 50,2
B 50,8 40,5 58,8 58,3
C 51,7 56,7 58,3 53,2
D 62,2 499 35,2 52,6
4 A 479 60,6 43,1 35,8
B 73,2 68,8 61,2 64,7
C 39,5 70,5 70,5 38,3
D 80,6 76,7 64.4 52,8
5 A 7.8 646 66,2 66,7
B 32,8 65,8 64 55,4
Cc 479 70,5 68,4 62.5
D 80,8 66 67,1 74,7
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TABELA 15:

Valores médios de dureza Knoop para o material Prodigy.

PRODIG
Y
1mm 2mm 3mm 4mm
1 22,8 18,92 1832 16,75
2 55,5 5425 5195 4922
3 50,8 60,17 5585 5755
4 53,3 51,02 4865 445
5 4295 4037 3725 34,58
4509 4515 4282 40,52

TABELA 16:

Valores médios de dureza Knoop para o material Sure Fill.

SURE FILL

Tmm 2mm 3mm 4mm
1 86,3 8047 7882 713
2 88,75 64,02 757 76,72
3 96,17 97,22 104,7 100,62
4 96,8 7795 7342 6505
5 93,75 7962 76,7 85,45

9235 7986 8187 7983

TABELA 17:

Valores médios de dureza Knoop para o material Fill Magic.

FILL
MAG
1mm 2mm 3mm 4mm
1 68,52 7547 75,75 56,87
2 7145 6237 555 49,55
3 5762 5247 5297 5357
4 60,3 69,15 8587 47,92
5 5477 66,72 6642 6482
7459 6524 673 54,55
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TABELA 18:

Valores médios de dureza Knoop para o material Z100.

2100

imm 2mm 3mm 4mm
1 8367 7797 7045 67,25
2 841 69,8 60,8 61,12
3 9995 9572 9162 87,72
4 104,67 102,25 91,85 94,55
5 1072 93,1 89,45 86,65

95902 87,78 80,83 79,46

TABELA 19:

Vaiores médios de dureza Knoop para o material Alert.

TABELA 20:

ALERT
1mm 2mm 3mm 4mm
1 113,37 91,02 108,87 106,67
2 110,27 101,02 104,05 95,925
3 100,47 85,7 101,45 976
4 89,6 9847 104,87 97,35
5 108,55 109,17 103,32 96,32
106,45 100,24 104,53 98,77
Valores médios de dureza Knoop para o material P60
P60
1mm 2mm 3mm 4mm
1 818 8067 9385 6945
2 71,6 70,72 6142 60,92
3 67,3 56,82 4892 448
4 65,7 66,05 6502 57,82
5 79,6 70,158 70,17 65,27
73,2 68,868 6789 59,65
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TABELA 21:
Valores médios de dureza Knoop para o material Z250.

2250
imm 2mm 3mm 4mm
1 67,2 66,77 6345 67,22
2 79,72 80,77 76,02 7045
3 84,87 8495 8555 79,22
4 73,62 75,22 7327 72,87
5 43,25 36,57 4432 456
69,73 6845 6853 6707
TABELA 22:
Valores médios de dureza Knoop para o material Solitaire.
SOLITAIRE
1mm 2mm 3mm 4dmm
1 41,05 39,85 3295 29,72
2 46,4 42,32 3992 36,02
3 42 87 3867 3482 292
4 41,82 4192 3835 31
5 39,02 3842 32,02 33,75

4225 4023 3561 31,94
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TABELA 23:
Teste de Tukey para as medidas dos materiais.
Coeficiente de Variacédo: 8.410 %

Nome Num. Repet. Médias 5% 1%
Alert 20 102,56999 a A
2100 20 86,874498 b AB
Surefill 20 83,476498 b B
Z250 20 68,170001 c c
P60 20 65,381000 c Cc
Fill Magic 20 62,403998 d D
Prodigy 20 43,405000 d D
Solitaire 20 36,38499 d D

Médias seguidas por letras distintas diferem entre si ao nivel de significancia
indicado. DMS 5%=11.23170 - DMS 1%= 13.17965.

TABELA 24:

Teste de Tukey para as medidas de material dentro de 1mm do fator

profundidade.
Nome Num.Rep Meédias 5% 1% dp

et

Alert 5 106,44799 a A 2,732166
Z100 5 08,217993 ab AB 5,951267
Surefill 5 92,354004 abc ABC 2,072646
P60 5 73,202002 bcd BC 3,227928
2250 5 69,732001 cd BCD 7,251700
Fill Magic 5 62,531995 de CDE 11,441263
Prodigy 5 45,070001 e DE 5,95733¢%
Solitaire 5 42,251999 e E 1,216321

59



TABELA 25:
Teste de Tukey para as medidas de material deniro de 2mm do fator
profundidade.

Nome Num. Repet Meédias 5% 1% dp

Alert 5 100,262000 a A 2,739268
2100 5 87,788000 ab AB 5,986053
Surefill 5 79,855094 ab AB 5,274243
P60 5 68,998004 b ABC 3,828224
2250 5 68,853998 b BC 8,627987
Fill Magic 5 65,235999 bc BC 3,830413
Prodigy 5 45145999 cd CD 7,079083
Solitaire S 38,485899 d D 2,255362
TABELA 26:

Teste de Tukey para as medidas de material dentro de 3mm do fator
profundidade.

Nome Num. Repet Médias 5% 1% dp

Alert 5 104,5631995 a A 1,229031
2100 5 82,033997 ab AB 7,007516
Surefill 5 81,867993 ab ABC 5,773700
2250 5 68,522003 b B 7,000636
Fill Magic 5 67,302002 b BC 6,170943
P60 5 59,671997 bc BCD 5,899227
Prodigy 5 42,884000 cd CD 6,670252
Solitaire 5 35,612000 d D 1,527602
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TABELA 27:
Teste de Tukey para as medidas de material dentro de 4mm do fator
profundidade.

Nome Num. Repet Médias 5% 1% dp

Alert 5 98,786005 a A 1,987003
Surefill 5 72,828003 ab AB 6,183404
Z100 5 79,458002 ab AB 6,453960
Z250 5 65,572003 be B 7,144054
P60 5 59651996 bed BC 4201836
Fill Magic 5 54545986 cd BC 3,006430
Prodigy 5 40,520001 de CD 7,006596
Solitaire 5 30,204001 e D 1,604872
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TABELA 28:
Teste de Tukey para médias de profundidade

Nome Num. Repet. Meédias 5% 1%
1mm 40 73,725999 a A
2mm 40 69,328249 ab AB
3mm 40 61,803248 ab AB
4mm 40 63,570751 b B

Médias seguidas por letras diferem entre si ao nivel de significincia indicado DMS
5%=6.72145 — DMS1%=8.19298

TABELA 29:
Teste de Tukey para médias de profundidade dentro de Z100 do fator material

Nome Num. Repet Meédias 5% 1%
1mm 40 98,217993 a A
2mm 40 87,788000 a A
3mm 40 82,033997 a A
4mm 40 79,458002 a A
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TABELA 30:
Teste de Tukey para médias de profundidade dentro de Alert do fator material

Nome Num. Repet Médias 5% 1%

tmm 40 106,447998 a A

2mm 40 104,531995 a A

3mm 40 100,262000 a A

4mm 40 98,786005 a A
TABELA 31:

Teste de Tukey para médias de profundidade dentro de P60 do fator material

Nome Num. Repet Médias 5% 1%

tmm 40 73,202002 a A

2mm 40 68,998004 a A

3mm 40 59,671997 a A

4mm 40 59651996 a A
TABELA 32:

Teste de Tukey para médias de profundidade dentro de Z250 do fator material

Nome Num. Repet Médias 5% 1%
1mm 40 69,732001 a A
2mm 40 68,853998 a A
3mm 40 68,522003 a A
4mm 40 65,572003 a A
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TABELA 33:
Teste de Tukey para médias de profundidade dentro de Solitaire do fator material

Nome Num. Repet Médias 5% 1%
1mm 40 42,521999 a A
2mm 40 38,485999 a A
3mm 40 35,612000 a A
4mm 40 30,204001 a A
TABELA 34:

Teste de Tukey para médias de profundidade dentro de Prodigy do fator material

Nome Num. Repet  Médias 5% 1%
Tmm 40 45,145999 a A
2mm 40 45,070001 a A
3mm 40 42 884000 a A
4mm 40 40,520001 a A
TABELA 35:

Teste de Tukey para médias de profundidade dentro de Surefill do fator material

Nome Num. Repet Médias 5% 1%
1mm 40 92,954004 a A
2mm 40 81,867993 a A
3mm 40 79,855994 a A
4mm 40 79,828003 a A
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TABELA 36:
Teste de Tukey para médias de profundidade dentro de Fillmagic do fator material

Nome Num. Repet Médias 5% 1%
1mm 40 67.302002 a A
2mm 40 65,235999 a A
3mm 40 62,531995 a A
4mm 40 54,545996 a A

Médias seguidas por letras distintas diferem entre si ao nivel de significancia
indicado DMS 5%=18.01114 - DMS 1%=23.17324

65



¥ Axis Title

jura 11- Espectro referente ao material Alert ndo polimerizado

Y Axis Tile

T
180¢

X axis title

1480

T
4680

102
Xexistiie

T
S8R0

4.6~

0.2~

Y Axis Title

004

G Re

Y Axis Title

0o4 -S-A]&_/

1;30 ’ 10&@ 1
X axis itle

Figura 12- Espectro referente ao material Z250 n&o polime

Py Ta 2

ERTTEH 22 02a4k

4 T
1880 1708
X avie ttle

ra 13- Espectro referente ao material F Magic ndo polimerizado Figura 14- Espectro referente ao materiai P60 n4o polime

2.8 -

Y Axis Title

a0 -

1
140G

A axisiitle

4
1es0

T
1700

Y Axis Title

18C2 1;69 1?;10
X axisiile

Ira 15- Espectro referente ao material Prodigy ndo polimerizado  Figura 16- Espectro referente ao material Soiitaire n&o pol

66



Q.4 -
£ 024 2
£ =
8 o
3 -
S >

00 -

0.9 -
M—“—"r k] L L n T ¥ 1 v i
1580 (113 1880 880 1829 1886
X axis title X axis ttis
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Figura 25- Espectro referente ao material Sure Filt a 1mm.  Figura 26- Espectro referente ao material Z100 a imm
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Figura 29- Espectro relativo ac materi@ill Magic a 2mm
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rura 31: Espectro referente ao material Prodigy a 2mm.
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Figura 30- Espectro referente ao material P60 a 2mm.
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Figura 37- Espectro referente ao material Fill Magic a 3mm  Figura 38- Espectro referente ao material P60 a 3mm.
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Figura 39- Espectro referente ao material Prodigy a 3mm. Figura 40- Espectro referente ao material Solitaire a {
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Figura 41- Espectro referente ao material Sure Fill a 3mm.
Figura 42- Espectro referente ac material Z100 a 3
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Figura 43- Espectro referente ao material Alert a 4mm.  Figura 44- Espectro referente ac material 2250 a 4mm.
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Figura 45- Espectro referente ao material Fill Magic a4 mm. Figura 46- Espectro referente ao material P60 a 4mn
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